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RINGKASAN 
 
ARDIANSYAH KURNIAWAN. Program Doktor Ilmu Perikanan dan Kelautan, Fakultas 
Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas Brawijaya.  Filogeografi Osteochilus spilurus 
Berdasarkan Morfologi Dan DNA Mitokondria. Dibimbing oleh Promotor Dr. Ir. Dewa 
Gede Raka W, M.Sc, Ko promotor Dr. Ir. Anik M. Hariati, M.Sc dan Andi Kurniawan, S.Pi, 
M.eng, D.Sc. 
 
Osteochilus spilurus merupakan salah satu ikan air tawar dengan penyebaran di 
paparan Sunda. Ikan ini bernilai ekonomis penting bagi masyarakat Belitung Timur dan 
telah diupayakan untuk didomestikasikan. Namun kajian secara morfologi dan molekuler 
belum dilakukan sehingga dilakukan karakterisasi morfologi dan molekuler untuk spesies 
ini di Belitung Timur dan beberapa wilayah lain di paparan sunda untuk dapat 
memberikan informasi lebih lengkap tentang spesies asli Indonesia ini. 
Karakterisasi morfologi dalam penelitian ini meliputi meristik, morfometrik, dan 
bentuk tubuh. Pengamatan meristik dilakukan secara manual pada jari-jari sirip dorsal,  
jari-jari sirip anal, jari-jari sirip pectoral, sisik sebelum sirip dorsal (predorsal scale), sisik 
pada linealateralis), sisik pada batang ekor, dan  sisik melintang tubuh (transverse scale). 
Morfometrik diamati secara digital pada 15 karakter menggunakan aplikasi TpsDig. 
Perbandingan bentuk tubuh antar populasi menggunakan Symmetry dan Asymmetry 
Geometric Data (SAGE) Software versi 1.04 pada 14 titik landmark anatomi.  
Karakterisasi molekuler menggunakan 3 gen yaitu Cyt b 408 bp, Cyt b 1141 bp, 
dan COI 655 bp. Ekstraksi DNA menggunakan metode fenol dan promega kit. Konstruksi 
filogenetik menggunakan Mega X dengan nukleotida pembanding dari genus 
Osteochilus dan outgrup dari famili Cyprinidae. Pohon filogenetik dikonstruksi 
menggunakan  metode maximum likelihood model Kimura 2-parameter dengan 1000 
replikasi. Analisis penilaian keragaman genetik menggunakan DNASp versi 6. 
Konektivitas haplotipe antar populasi dikonstruksikan menggunakan program Network 
versi 1.0.0.0.0 dengan metode median-joining. Filogeni haplotipe dibangun 
menggunakan algoritma maximum likelihood (ML) yang diterapkan di phyml 
(http://atgc.lirmm.fr/phyml). Pemisahan klaster antar populasi sampel diestimasikan 
waktu divergensi genetiknya menggunakan aplikasi BEAST v2.6.3. 
Populasi ikan dengan karakter morfologi O. spilurus ditemukan di Pulau Bangka 
(Kabupaten Bangka dan Bangka selatan), Pulau Belitung (Belitung Timur), dan 
Kalimantan (Katingan, Palangkaraya, dan Kapuas). Variasi karakter meristik antar 
populasi terdapat pada jumlah jari lemah sirip dorsal dan jumlah sisik linealateralis. 
Morfometrik antar populasi saling beririsan dalam diagram pencar kecuali spesimen dari 
Bangka dan Katingan yang menunjukkan area lebih luas. Bentuk tubuh ikan dari Belitung 
Timur memiliki frame paling ramping pada tinggi badan dan tinggi batang ekor, 
sedangkan bentuk frame populasi lainnya menunjukkan kemiripan.  Catatan spesimen 
biologi  di museum zoologi menjadi catatan pertama O. spilurus dari Bangka-Belitung 
dan menghubungkan gap distribusi catatan sebelumnya.  
Nukleotida hasil sekuensing tidak memiliki kemiripan >90% pada blasting 
genbank. Catatan nukleotidanya pada Genbank menjadi yang pertama untuk O. spilurus 
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terutama pada gen COI. Konstruksi pohon filogenetik menunjukkan spesimen memiliki 
kedekatan dengan genus Osteochilus berdasarkan gen mitokondria Cyt b dan COI. 
Spesimen Bangka-Belitung memiliki 5 haplotipe dan Kalimantan 7 haplotipe dengan 
tanpa pertukaran haplotipe diantaranya sehingga membentuk klaster berbeda. Aliran gen 
diprediksi melalui sungai purba Sunda Timur berawal dari Palangkaraya dan Kapuas 
menyebar ke barat hingga Belitung dan Bangka berdasarkan filogenetik haplotipe. 
Pemisahan klaster dan haplotipe antara Bangka-Belitung dan Kalimantan Tengah 
diperkirakan terjadi pada 22 juta tahun lampau atau pada awal zaman Miosen. Populasi 
Bangka-Belitung dan Kalimantan dimungkinkan berada pada sungai purba berbeda dan 
terisolasi satu sama lain. Temuan tersebut menjadikan adanya dua kemungkinan 
penyebab variasi genetik Bangka-Belitung dan Kalimantan, yaitu a). Terputusnya 
konektivitas sungai purba Sunda Timur akibat penghalang geografis berupa 
pembentukan Laut Jawa pada 10.000 tahun lampau, b). Perbedaan sungai purba pada 
masa sebelum glasisasi maupun pada masa glasiasi dimana Bangka – Belitung 
terkoneksi dengan Sunda Utara dan Kalimantan Tengah terhubung pada Sunda Timur. 
 
Kata kunci : Osteochilus spilurus, COI, Cyt b, filogeografi 
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SUMMARY 
 
ARDIANSYAH KURNIAWAN. Doctoral Program of Fisheries and Marine Sciences, 
Faculty of Fisheries and Marine Sciences, Universitas Brawijaya. Phylogeography of 
Osteochilus spilurus Based on Morphology and Mitochondria DNA. Supervised by 
Promoter Dr. Ir. Dewa Gede Raka W, M.Sc, Co-promoter Dr. Ir. Anik M. Hariati, M.Sc 
and Andi Kurniawan, S.Pi, M.eng, D.Sc. 
 
 Osteochilus spilurus is one of the freshwater fish distributed on the Sunda shelf. 
This fish has important economic value for the people of East Belitung and efforts have 
been made to domesticate it. However, morphological and molecular studies have not 
been carried out so that morphological and molecular characterizations for this species 
were carried out in East Belitung and several other areas in the Sunda shelf to provide 
more complete information about this native Indonesian species. 
 Morphological characterization in this study included meristic, morphometric, and 
body shape. Meristic observations were carried out manually on the dorsal fin rays, anal 
fin rays, pectoral fin rays, scales before the dorsal fin (predorsal scale), scales on the 
linea lateral, scales on the caudal peduncle, and transverse scales of the body 
(transverse scale). Morphometrics were observed digitally at 15 characters using the 
TpsDig application. Comparison of body shape between populations using Symmetry 
and Asymmetry Geometric Data (SAGE) Software version 1.04 on 14 anatomical 
landmarks. 
 Molecular characterization used 3 genes, namely Cyt b 408 bp, Cyt b 1141 bp, 
and COI 655 bp. DNA extraction using phenol and Promega kit methods. Phylogenetic 
construction using Mega X with comparison nucleotides from the genus Osteochilus and 
outgroups from the family Cyprinidae. The phylogenetic tree was constructed using the 
Kimura 2-parameter maximum likelihood model with 1000 replications. The number of 
haplotypes (Hn), and the diversity of haplotypes (h) in the analysis of genetic diversity 
assessment using DNASp version 6. Haplotype connectivity between populations was 
constructed using the Network program version 1.0.0.0.0 with the median-joining 
method.. The haplotype phylogeny was constructed using the maximum likelihood (ML) 
algorithm implemented in Phyml (http://atgc.lirmm.fr/phyml). The cluster separation 
between the sample populations was estimated at the time of genetic divergence using 
the BEAST v2.6.3 application. 
 Fish populations with the morphological character of O. spilurus were found on 
Bangka Island (Bangka and South Bangka regencies), Belitung Island (East Belitung), 
and Kalimantan (Katingan, Palangkaraya, and Kapuas). Meristic character variations 
between populations were found in the number of dorsal fins weak fingers and the 
number of linea lateral scales. Morphometrics between populations intersects in the 
scatter diagram except for specimens from Bangka and Katingan which show a larger 
area. The body shape of fish from East Belitung has the slimmest frame in body height 
and tail stem height, while the frame shape of other populations shows similarities. 
Biological specimen records at the zoological museum are the first records of O. spilurus 
from Bangka-Belitung and connect the distribution gap of previous records. 
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 Sequenced nucleotides did not have >90% similarity in GenBank blasting. Its 
nucleotide record on Genbank is the first for O. spilurus, especially in the COI gene. The 
phylogenetic tree construction shows that the specimen has an affinity with the genus 
Osteochilus based on the mitochondrial genes Cyt b and COI. The Bangka-Belitung 
specimen has 5 haplotypes and Kalimantan 7 haplotypes with no exchange of haplotypes 
between them so that they form different clusters. Gene flow is predicted through the 
ancient East Sunda river starting from Palangkaraya and Kapuas and spreading west to 
Belitung and Bangka based on haplotype phylogenetic. The separation of clusters and 
haplotypes between Bangka-Belitung and Central Kalimantan is estimated to have 
occurred 22 million years ago or at the beginning of the Miocene. The populations of 
Bangka-Belitung and Kalimantan may be in different ancient rivers and isolated from each 
other. These findings suggest that there are two possible causes of genetic variation in 
Bangka-Belitung and Kalimantan, namely a). The disconnection of ancient East Sunda 
river connectivity due to geographical barriers in forming the Java Sea 10,000 years ago, 
b). The difference between ancient rivers in the pre-glaciation period and during the 
glaciation period where Bangka - Belitung was connected to North Sunda and Central 
Kalimantan was connected to East Sunda. 
 
Keywords: Osteochilus spilurus, COI, Cyt b, phylogeography 
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keilmuan penulis. 
Osteochilus spilurus yang memiliki keunikan pemanfaatan di Belitung Timur 
menjadi pintu untuk mengeksplorasi lebih dalam tentang spesies ini. Sejak tahun 2015, 
penulis telah meneliti ikan ini pada bidang biologi dan etnobiologi. Namun kerja penelitian 
belum selesai, masih banyak gap dan hal-hal yang perlu dikaji lebih mendalam. Pada 
kesempatan pendidikan doktoral ini, penulis menempatkan Osteochilus spilurus sebagai 
objek yang diteliti lebih mendalam pada taksonominya baik berdasarkan morfologinya 
maupun molekuler. Penelitian juga diperluas tidak hanya di Pulau Belitung, namun juga 
di Pulau Bangka dan Kalimantan. Penyebarannya diharapkan dapat menunjukkan 
filogeografi yang dapat memberikan informasi terkait adaptasi dan isolasi lingkungan.  
Hasil penelitian yang dicapai diharapkan dapat menjadi fundamental bagi 
penelitian selanjutnya maupun aplikasi dalam pengembangan serta pengelolaannya. 
Penempatan sekuens DNA Osteochilus spilurus berbasis gen COI dan Cyt b pada gen 
bank dapat menjadi pembanding analisa molekuler lainnya. Pengelolaan lestari dan 
memberikan kontribusi optimal bagi masyarakat didasari dari penelitian ini.  
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GLOSARI 
 
Biodiversitas  :  Keberagaman makhluk hidup yang menunjukkan 
keseluruhan variasi gen, spesies, dan ekosistem di suatu 
wilayah. 
Biogeografi  :  Ilmu tentang distribusi dan diversitas pada organisme hidup 
dalam ruang dan waktu. 
Blast  :  Algoritma dan program untuk membandingkan informasi 
sekuens biologis primer, seperti sekuens asam amino 
protein atau nukleotida DNA dan/atau sekuens RNA. 
Common ancestor  :  Hubungan pada nenek moyang yang sama. 
Cytochrome oxidase 1  :  Segmen dari DNA mitokondria yang terdiri atas 648bp dan 
merupakan gen yang sering digunakan sebagai marka 
molekuler untuk mengidentifikasi spesies melalui metode 
DNA barcoding.  
Cytocrome b  : Protein pada miokondria yang sering digunakan untuk 
filogenetik organisme eukaryotik dengan urutan 
nukleotidanya yang variatif. 
Danau pluvial  : Badan air yang terakumulasi dalam cekungan karena 
ketersediaan air yang lebih besar sebagai hasil dari 
perubahan suhu dan / atau curah hujan. 
Divergensi genetis  :  Proses ketika dua atau lebih populasi spesies leluhur 
mengalami sekumpulan perubahan genetis secara mandiri 
(mutasi) seiring waktu, sering kali setelah populasi yang 
bersangkutan telah terisolasi secara reproduksi selama 
periode waktu tertentu 
DNA mitokondria  :  Materi genetik DNA yang berada di dalam mitokondria atau 
organel dalam sel eukariotik yang hanya diwariskan dari ibu. 
Elektroforesis  :  Gerakan partikel terdispersi relatif terhadap fluida di bawah 
pengaruh medan listrik yang seragam secara spasial. 
Endemik :  Gejala yang dialami oleh organisme untuk menjadi unik pada 
satu lokasi geografi tertentu dan tidak ditemukan di tempat 
lain. 
Evolusi  : Perubahan pada sifat-sifat terwariskan suatu populasi 
organisme dari satu generasi ke generasi berikutnya. 
Perubahan-perubahan ini disebabkan oleh kombinasi tiga 
proses utama: variasi, reproduksi, dan seleksi. 
Filogeografi  :  Ilmu yang menggabungkan filogenetik dan geografi, serta 
mempelajari proses distribusi geografis dari garis keturunan 
suatu spesies. 
Garis Wallace  : Sebuah garis hipotetis yang memisahkan wilayah geografi 
hewan Asia dan Australasia. Bagian barat dari garis ini 
berhubungan dengan spesies Asia; di timur kebanyakan 
berhubungan dengan spesies Australia. 
GenBank  : Basis data sekuens dengan akses terbuka yang dikoleksi 
beranotasi dari semua sekuens nukleotida  
Glasiasi  :  Proses yang terjadi akibat suhu di bumi mengalami 
penurunan sehingga permukaan air laut turun dan daratan 
menjadi luas dan disebut sebagai Jaman Es. 
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Haplotipe  :  Sekelompok alel dalam organisme yang diwariskan bersama 
dari satu induk. 
Interglasiasi  :  Proses yang terjadi akibat suhu di bumi mengalami 
pemanasan sehingga permukaan air laut naik dan terjadi 
penyempitan daratan. 
Kodon  :  Deret nukleotida pada mRNA yang terdiri atas kombinasi tiga 
nukleotida berurutan yang menyandi suatu asam amino 
tertentu sehingga sering disebut sebagai kodon triplet. 
Miosen  : Suatu kala pada skala waktu geologi yang berlangsung 
antara 23,03 hingga 5,332 juta tahun yang lalu. 
Monofiletik  :  Kelompok organisme yang membentuk sebuah klad atau 
klaster dan terdiri dari semua keturunan dari nenek moyang 
yang sama. 
Morfologi  :  Penampakan luar bagian-bagian tubuh ikan. 
Outgroup  :  Kelompok organisme yang lebih dekat yang berfungsi 
sebagai kelompok referensi ketika menentukan hubungan 
evolusi dari ingroup, himpunan organisme yang diteliti 
Paleogen  :  Periode dalam skala waktu geologi yang merupakan bagian 
pertama dari era Kenozoikum dan berlangsung selama 42 
juta tahun antara 65,5 ± 0,3 hingga 23,03 ± 0,05 juta tahun 
yang lalu. Periode ini terdiri dari kala Paleosen, Eosen, dan 
Oligosen, dan dilanjutkan oleh kala Miosen pada periode 
Neogen. 
Paparan Sunda  :  Landas kontinen perpanjangan lempeng benua Eurasia di 
Asia Tenggara dengan daratan utama antara lain 
Semenanjung Malaya, Sumatra, Jawa, Madura, Bali, dan 
pulau-pulau kecil di sekitarnya. 
Penyejajaran (alignment)  :  Tindakan penyesuaian urutan sekuen DNA yang akan 
menunjukkan dimana posisi yang tidak berubah (conserved) 
dan berkembang (divergent) menjadi berbeda dari common 
ancestor. 
Plastisitas morfologi  :  Perubahan morfologi sebagai bentuk adaptasi terhadap 
faktor lingkungan. 
Pleistocene  :  Suatu kala dalam skala waktu geologi yang berlangsung 
antara 2.588.000 hingga 11.500 tahun yang lalu. 
Pohon filogenetik  :  Diagram percabangan atau "pohon" yang menunjukkan 
hubungan evolusi antara berbagai spesies makhluk hidup 
berdasarkan kemiripan dan perbedaan karakteristik fisik 
dan/atau genetik mereka. 
Primer DNA  :  Sekuens DNA yang komplemen terhadap sekuens yang 
akan diamplifikasi, terutama dalam reaksi berantai 
polimerase (PCR). 
Spesies samar  :  Dua atau lebih spesies berbeda yang diklasifikasikan 
sebagai spesies tunggal karena kemiripan morfologinya. 
Taksonomi  :  Cabang biologi yg menelaah penamaan, perincian, dan 
pengelompokan makhluk hidup berdasarkan persamaan dan 
pembedaan karakternya. 
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BAB I. PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Indonesia menjadi salah satu negara yang memiliki biodiversitas hayati 
tinggi di dunia sehingga termasuk dalam negara megabiodiversitas (Sutarno dan 
Setyawan, 2015) dengan kekayaan hayati tertinggi kedua di dunia setelah Brazil 
(Nur, 2015). Lebih dari 1200 spesies ikan air tawar yang teridentifikasi di Indonesia 
berdasarkan dengan 205 spesies atau 16,5% diantaranya termasuk dalam  famili 
Cyprinidae (Froese dan Pauly, 2019). Potensi ini seharusnya dapat dikelola 
dengan baik sehingga memberi manfaat bagi masyarakat dan pembangunan 
negara. Salah satu kekayaan hayati yang terbesar dimiliki Indonesia adalah ikan 
air tawar.  
Keanekaragaman ikan air tawar di Indonesia, sebagai salah satu bagian 
dari Asia Tenggara, dikarenakan  dampak Zaman Pleistosen (Dott dan Prothero, 
1994). Pleistosen dicirikan oleh glasiasi, yaitu peristiwa pembekuan yang terjadi 
dari masa 2,58 juta tahun yang lalu sehingga permukaan air laut turun dan daratan 
semakin luas. Periode yang sering disebut sebagai zaman es ini berdampak pada 
terjadinya perubahan aliran sungai, kemunculan jutaan danau, perubahan tingkat 
permukaan laut, dan kemunculan danau pluvial. Penurunan permukan air laut 
terjadi hingga 150 m pada proses glasiasi terakhir dibandingkan dengan saat ini 
sehingga menghubungkan daratan-daratan yang saat ini telah terpisah oleh lautan 
(Gradstein, et al., 2004). 
Sebelum terjadinya glasiasi, wilayah Indonesia terbagi dalam tiga wilayah 
berbeda yaitu Paparan Sunda yang menghubungkan Benua Asia di Semenanjung 
Malaya dengan Pulau Sumatra, Pulau Kalimantan dan Pulau Jawa, Paparan Sahul 
yang menghubungkan Pulau Papua dan Kepulauan Tasmania dengan Benua 
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Australia, dan Pulau Sulawesi yang berada di antara kedua paparan dan tidak 
terhubung dengan keduanya. Perbedaan wilayah paparan tersebut berperan pada 
keanekaragaman spesies ikan air tawar di Indonesia. Hubert et al. (2015) 
menyatakan famili Cyprinidae mendominasi ikan air tawar di Paparan Sunda, 
wilayah walacea didominasi famili Goblidae dan Melanotaeniidae mendominasi di 
Paparan Sahul.  
Proses glasiasi menyebabkan pembentukan pulau-pulau yang terpisah 
dengan daratan utamanya. Pada Paparan Sunda terbentuk pulau Jawa, 
Kalimantan, Sumatra dan pulau-pulau kecil lainnya yang terpisahkan lautan 
dengan daratan benua Asia. Pemisahan oleh lautan akibat proses interglasial 
menyebabkan terjadinya isolasi geografi pada pulau-pulau di Paparan Sunda. 
Penghalang berupa lautan menjadikan hubungan ikan air tawar antar pulau 
terputusnya. Pembatas geografis lainnya yaitu dataran tinggi dan sungai yang 
tidak terhubung satu sama lain memungkinkan kekayaan variasi genetik ikan air 
tawar akibat perbedaan adaptasi lingkungan dan terputusnya hubungan 
reproduksi dengan spesies yang sama di wilayah lainnya. Ikan air tawar dengan 
populasi terpisah atau terisolir dapat mengalami perubahan karakter morfologi dan 
diindikasikan telah terjadi proses spesiasi awal berupa terbentuknya subspesies 
ikan (Budiharjo, 2001). Wilayah geografis yang berbeda pada kepulauan 
memungkinkan klasifikasi ikan yang berbeda tergantung karakteristik sungai 
(Itsukushima, 2019). Ikan air tawar yang terpisah secara geografis dalam jangka 
waktu lama memungkinkan terjadinya perbedaan proses adaptasi terhadap 
lingkungan yang berakibat pada perubahan genetik maupun morfologinya. 
Migrasi ikan air tawar pada masa lampau dipengaruhi pola sungai purba. 
Sungai yang terjadi pada periode Pleistocene ini memiliki peran dalam penyebaran 
3 
 
ikan air tawar (McConnell, 2004; Sholihah et al., 2004). Sungai purba ini 
terekspose selama Last Glacial Maximum, sekitar 21 ribu tahun lampau, ketika 
permukaan laut diperkirakan sekitar 116 m lebih rendah dari permukaan laut rata-
rata saat ini (Sathiamurthy dan Voris, 2006). Terdapat beberapa sungai purba 
yang  memiliki aliran di wilayah paparan Sunda, diantaranya adalah Sunda Utara 
dan Sunda Timur. Sungai purba Sunda Timur diprediksi memiliki konektivitas 
dengan sungai modern di Kalimantan bagian Selatan, Jawa dan Sumatra bagian 
Selatan. Sungai yang masih dapat ditemui hingga saat ini di Sumatra bagian 
tengah, Bangka, Belitung dan Kalimantan bagian Barat dimungkinkan terhubung 
dengan Sungai Purba Sunda Utara (Voris, 2000). Sungai purba Sunda Utara 
diperkirakan eksistensinya pada 16.500 hingga 14.500 tahun dari sekarang 
(Steinke et al., 2003).  
Sungai purba diindikasikan berpengaruh terhadap variasi genetik dan 
morfologi spesies ikan air tawar akibat penyebarannya terisolasi oleh penghalang 
geografis. Rasbora lateristriata pada sungai-sungai di Pulau Jawa, Bali dan Nusa 
Tenggara Barat memiliki perbedaan genetik yang berhubungan dengan sungai 
purba sunda timur (Kusuma et al., 2016). Hemibagrus nemurus dari Jawa Barat, 
Sumatra, dan Kalimantan barat yang perairan tawarnya terpisahkan laut Jawa 
menunjukkan beberapa derajat divergensi genetik secara morfologis, namun 
hubungan filogenetiknya rendah (Dodson dan Colombani, 1995). Tor soro juga 
menarik untuk dikaji lebih jauh karena ketidak-samaan genetiknya yang nyata 
antara populasi Sumatra Utara dan Jawa Barat (Asih et al., 2016). Barbonymus 
schwanenfeldii di bagian utara Pulau Kalimantan memiliki variasi genetik dengan 
spesies yang sama di Semenanjung Malaya (Kamarudin dan Esa, 2009).  
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Beberapa spesies lainnya juga dilaporkan dalam kajian variasi genetik ikan 
air tawar seperti Osphronemus gouramy, Osteochilus vittatus, Oreochromis 
niloticus, Hemibagrus nemurus, dan Nemacheilus fasciatus merupakan ikan 
bernilai ekonomis dan populer baik sebagai ikan hias maupun ikan konsumsi. 
Kondisi tersebut memungkinkan adanya campur tangan manusia yang 
memungkinkan adanya perpindahan antar wilayah melewati penghalang. 
Penyebaran spesies ikan ke wilayah lain memerlukan kehati-hatian yang disertai 
analisis resiko. Domestikasi ikan asli menjadi penting agar kelestarian serta 
dampak ikan invasif dapat dicegah.  
Hubungan antar populasi ikan dalam spesies yang sama pada pulau-pulau 
berbeda dapat dilakukan secara morfologi maupun genetik. Hubungan morfologi 
dapat diperoleh dari ciri fisiknya dapat diperkuat dengan perbandingan susunan 
basa pada urutan nukleotidanya. Penggunaan perbandingan molekuler dapat 
melengkapi keterbatasan penggunaan morfologi dalam taksonomi dalam 
biodiversitas. Penilaian hubungan akibat alur yang sama pada masa lampau tidak 
dapat dilakukan dengan hasil identifikasi morfologi namun dapat dilakukan 
menggunakan data genetik dalam bentuk filogeografi. Filogeografi genetik spesies 
ikan air tawar yang dilengkapi dengan data morfologinya dapat menginformasikan 
secara lengkap tentang hubungan antar populasi ikan terhadap isolasi geografis 
masa lampau. 
Penilaian variasi morfologi dan genetik akibat isolasi geografis 
menggunakan ikan air tawar yang kurang mendapat perhatian memungkinkan 
diperolehnya gambaran variasi morfologi dan genetik yang lebih akurat. Salah satu 
spesies ikan air tawar yang sesuai dengan kriteria tersebut adalah Osteochilus 
spilurus. Ikan yang dikenal dengan nama lokal Cempedik di Belitung Timur ini 
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memiliki ciri morfologi utama berupa warna keperakan, bentuk sirip caudal 
bercagak, dan terdapat tanda bintik hitam di kedua sisi pangkal ekor. Osteochilus 
spilurus juga ditemukan di beberapa daerah lainnya meskipun belum teridentifikasi 
pemanfaatannya sebagaimana pada masyarakat Kabupaten Belitung Timur. Di 
Indonesia, Osteochilus spilurus ditemui di sungai-sungai Pulau Bangka (Muslih et 
al, 2014), lahan gambut Cagar Biosfer Bukit-Batu, Provinsi Riau (Fahmi et al, 2015; 
Titisari et al, 2016), Sungai Ukai, Anak Sungai Siak, Riau (Pulungan, 2011), Batang 
Hari drainase, Sumatra (Hui dan Kottelat, 2009) dan cagar alam muara 
Kendawangan, Kalimantan Barat (Hadiaty, 2001). Titik-titik lokasi identifikasi 
penemuan Osteochilus spilurus yang berada di Pulau Kalimantan, Sumatra, 
Bangka dan Belitung memperlihatkan adanya suatu hubungan yang lebih spesifik 
antara pulau-pulau tersebut tanpa  melibatkan Pulau Jawa dan Bali. Jika 
dihubungkan dengan geologi pada masa lampau, penyebaran Osteochilus 
spilurus memiliki kemiripan dengan area Sungai Purba Sunda Utara dan Sunda 
Timur yang terpisahkan lautan ribuan tahun lampau. 
Minimnya perhatian pada Osteochilus spilurus tidak hanya pada 
pemanfaatannya oleh manusia, namun juga pada data genetiknya meskipun 
spesies ini sering teridentifikasi dalam berbagai kajian keanekaragaman ikan pada 
perairan air tawar. Froese dan Pauly (2019) menunjukkan bahwa ikan ini pada 
beberapa data yaitu klasifikasi, distribusi dan ekologinya. Gene Bank dan The 
Barcode of Life Data System (BOLD System) juga belum memberikan informasi 
terbuka tentang Osteochilus spilurus yang diidentikasi pada gen cytochrome-c 
oxidase I (COI), namun terdapat empat data gen pada NCBI untuk Osteochilus 
spilurus yang merupakan spesimen dari Semenanjung Malaya pada gen 16s RNA 
dan Cytochrome b. Belum adanya data tentang gen Osteochilus spilurus di wilayah 
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Indonesia memberikan kendala pada perbandingan dengan spesies sejenis 
maupun lainnya tentang posisinya dalam filogenetik. 
Kondisi ini memungkinkan luasnya hasil yang diperoleh dalam kajian 
filogeografi Osteochilus spilurus yang tidak hanya menginformasikan hubungan 
antar populasi, namun juga berpotensi sebagai catatan genetik pertama yang 
berguna sebagai gen pembanding pada masa mendatang. Sekuens gen CO1 
memiliki kelebihan dengan masuknya data analisis yang dihasilkan ke dalam data 
base  The Barcode of Life Data System (BOLD System). Data base BOLD 
memungkinkan dilakukannya penyimpanan dan pemberian informasi tentang hasil 
sekuensing pada gen CO1 hingga kekerabatan yang memudahkan peneliti di 
seluruh bagian dunia membandingkan dengan sekuens berbasis gen CO1 yang 
dimilikinya. DNA barcoding adalah alat yang efektif untuk identifikasi spesies yang 
mewakili taksa beragam terutama melalui analisis urutan gen mitokondria C 
oksidase subunit I (COI) (Raja dan Perumal, 2017). Barcode DNA mitokondria 
berguna untuk identifikasi dan penemuan spesies dalam jumlah taxa yang 
beragam. Keunggulan menggunakan CO1 sebagai barcode DNA adalah 
variabilitas tinggi dari situs priming yang menghambat aplikasi universal primer 
untuk semua spesies (Smith et al, 2007). Gen COI memberikan peluang yang 
sangat cepat dan akurat sebagai  marker untuk identifikasi variasi taksa dan 
mengungkapkan beberapa kelompok hewan yang belum diketahui tingkat 
taksonominya (Ward et al., 2005). 
Penggunaan DNA barcoding dibutuhkan dalam perkembangan data base 
perikanan. Barcode DNA merupakan sekuens DNA mitokondrial (mtDNA) dengan 
ukuran 650 pasang basa pada area cytochrome oxidase I (COI) yang dapat 
digunakan untuk mengidentifikasi spesies hewan. Barcode DNA didesain untuk 
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mengidentifikasi spesies secara akurat, efisien dan cepat menggunakan sekuens 
pendek pada area genome target dan dibandingkan dengan sekuens pada data 
base. Barcode DNA pada saat ini menjadi cara efektif untuk menyelesaikan 
permasalahan dalam identifikasi dan taksonomi yang terkadang menghasilkan 
keraguan, karena dapat menunjukkan variasi genetik berdasarkan 650 bp sekuens 
dari mtDNA CO1 (Sukmono et al, 2015). 
Studi filogenetik molekular sebaiknya komprehensif agar tidak bias dengan 
sampel yang mewakili, dapat dikonfirmasi sebagai unit evolusi dengan distribusi 
geografis dari objek penelitian harus diketahui secara akurat (Arbi, 2013). 
Oberdorff et al (1995) dalam Robin et al (2008) menambahkan bahwa analisis 
komparatif nilai keanekaragaman hayati memerlukan evaluasi ekoregion terhadap 
ekoregion yang lain dengan karakteristik historis dan lingkungan yang serupa, dan 
ukuran yang sama untuk menjelaskan hubungan positif antara alur sungai dan 
kekayaan spesies ikan. Atas dasar hal tersebut, maka kajian filogeografi 
Osteochilus spilurus pada beberapa wilayah pada pulau berbeda dengan 
menggunakan gen CO1 disertai data meristik dan morfometrik dapat menjadi 
informasi dasar dalam pengembangannya dan menambah koleksi Barcode DNA 
ikan air tawar Indonesia. Penerapan barcode DNA menggunakan marker genetik 
CO1 juga memberikan informasi keberadaan Osteochilus spilurus di perairan air 
tawar Indonesia pada bank gen dunia, serta menjadi landasan tindakan aplikatif 
pada ikan ini pada masa mendatang.  
 
1.2. Rumusan Masalah 
Eksplorasi pada permasalahan Osteochilus spilurus yang terbatas pada 
keanekaragaman dan keberadaannya pada perairan tertentu menjadikan banyak 
hal yang perlu diteliti pada ikan ini. Kepastian spesies, cakupan biologi, ekologi, 
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ekonomi, etnobiologi hingga upaya menjadikannya sebagai salah satu komoditas 
akuakultur melalui proses domestikasi untuk meningkatkan pemanfaatan serta 
upaya konservasinya masih menjadi kendala yang membutuhkan penemuan-
penemuan baru untuk menyelesaikannya. Osteochilus spilurus  sebagai salah satu 
spesies yang tidak memiliki data gen COI pada gene bank dan klaim sebagai 
Osteochilus spilurus berdasarkan ciri morfologinya memungkinkan adanya 
ketidakpastian. Ketidakadaan data gen pembanding menyebabkan keterbatasan 
pada konstruksi filogenetiknya.  
Permasalahan pada ekologinya terkait Osteochilus spilurus antara lain 
adalah adanya penambangan timah ilegal pada sungai-sungai yang menjadi 
habitatnya di Pulau Bangka dan Belitung, penangkapan pada saat ikan dalam 
kondisi matang gonad yang berpotensi mengganggu perkembangbiakannya, dan 
penggunaan alat tangkap dengan ukuran mata jaring kecil menyebabkan semua 
ukuran ikan tertangkap. Pemanfaatan oleh masyarakat Belitung Timur yang tidak 
ditemui pada daerah lain menjadikan sebagian masyarakat menilai bahwa 
Osteochilus spilurus merupakan ikan endemik Pulau Belitun dan belum ada 
penelitian yang membuktikan endemisitas ikan ini. Perkembangan Pulau Belitung 
sebagai destinasi wisata serta pengukuhannya sebagai  
Beberapa permasalahan Osteochilus spilurus yang memerlukan 
penyelesaian, dapat diprioritaskan pada permasalahan yang memengaruhi 
pengembangan dan penelitian selanjutnya. Ketika eksplorasi pengetahuan yang 
diperoleh saat ini masih terbatas penentuan spesies berdasarkan morfologi dan 
keberadaannya pada perairan tertentu dengan ikhtiofauna lain, maka penelitian ini 
mengeksplorasi pengetahuan fundamental tentang Osteochilus spilurus yang 
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berkaitan dengan pemastian kekerabatan  dan  filogeografi berdasarkan molekuler 
dan morfologi yang dilengkapi dengan data ekologi dan biologi ikan.  
Filogeografi Osteochilus spilurus berdasarkan morfologi dan DNA 
mitokondria dibangun dari rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Apakah sampling ikan dengan karakter morfologi O. spilurus di Pulau 
Bangka, Belitung, dan Kalimantan Tengah dapat mengisi gap distribusi di 
paparan Sunda? 
2. Bagaimanakah deskripsi morfologi O. spilurus antar populasi di Pulau 
Bangka, Belitung dan Kalimantan? 
3. Bagaimanakah kekerabatan genetik O. spilurus dari Pulau Bangka, 
Belitung dan Kalimantan? 
4. Bagaimanakan filogeografi O. spilurus dari Pulau Bangka, Belitung dan 
Kalimantan? 
 Kekerabatan O. spilurus pada masing-masing perairan sungai di wilayah 
pulau Bangka, Belitung, dan Kalimantan diperoleh dengan membandingkan hasil 
sekuens DNA gen COI dan Cyt b dengan data gen bank maupun perbandingan 
antar area pengambilan sampel berdasarkan hasil sekuensing DNA maupun 
morfologi. Kekerabatan secara molekuler yang dihasilkan dapat dipertajam 
menjadi filogeografi yang menunjukkan hubungan dalam spesies yang terpisahkan 
dalam jangka waktu lama.  
 
1.3. Tujuan 
Rumusan masalah disusun untuk dapat mencapai tujuan penelitian 
sebagai berikut : 
1. Menghubungkan distribusi O. spilurus di Pulau Kalimantan dan Sumatra 
yang memiliki gap pada pulau-pulau diantaranya.  
10 
 
2. Mendeskripsikan morfologi O. spilurus antar populasi di Pulau Bangka, 
Belitung dan Kalimantan Tengah. 
3. Menganalisis kekerabatan genetik populasi O. spilurus di Pulau Bangka, 
Belitung dan Kalimantan Tengah. 
4. Mengkonstruksi hubungan kekerabatan genetik O. spilurus dengan 
penghalang geografi di Pulau Bangka, Belitung dan Kalimantan Tengah. 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
 Merujuk pada tujuan penelitian, maka penelitian ini diharapkan dapat  
memberikan kegunaan sebagai berikut : 
1. Catatan spesimen biologi dan genetik O. spilurus memperkaya data 
biodiversitas dan barcoding DNA ikan air tawar asli Indonesia yang 
bermanfaat sebagai informasi dan pembanding pada riset dasar maupun 
terapan spesies ini pada masa mendatang. 
2. Filogegrafi O. spilurus bermanfaat sebagai pengetahuan fundamental 
tentang isolasi geografis dan konektivitas sungai purba yang berkorelasi 
terhadap distribusi dan variasi genetik ikan air tawar di Indonesia. 
3. Menjadi bahan acuan dalam pengelolaan dan pengembangan O. spilurus 
sebagai ikan ekonomis penting di Belitung Timur. 
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Filogenetik 
Kekerabatan dalam sistematika makhluk hidup dapat diartikan sebagai 
pola hubungan atau total kesamaan antara kelompok makhluk hidup berdasarkan 
sifat atau ciri tertentu dari masing-masing kelompok. Pengelompokan kekerabatan 
dapat berdasarkan pada persamaan sifat morfologi makhluk hidup tanpa 
memperhatikan sejarah keturunannya (kekerabatan fenetik) atau pada asumsi-
asumsi evolusi sebagai acuan utama (kekerabatan filogenetik) (Arrijani, 2003). 
Filogenetik menggambarkan klasifikasi secara taksonomi dari suatu organisme 
berdasarkan pada sejarah evolusi dari organisme berdasarkan pada 
karakteristiknya (Dharmayanti, 2011). Pohon filogeni menjadi suatu cara 
mengkonstruksi hubungan kekerabatan dan gambaran dari silsilah makhluk hidup 
baik hewan maupun tumbuhan yang bercabang-cabang sehingga menyerupai 
pohon (Lubis, 2014).  
Konstruksi pohon filogenetika menjadi hal yang terpenting dalam studi 
evolusi. Terdapat beberapa metode untuk mengkonstruksi pohon filogenetika dari 
data molekuler (nukleotida atau asam amino) (Saitou dan Imanishi, 1989). 
Konstruksi filogenetika berdasarkan sekuen nukleotida atau asam amino 
merupakan analisis proses evolusi. Hubungan evolusi di antara sekuen 
digambarkan dengan menempatkan sekuen sebagai cabang luar dari sebuah 
pohon. Hubungan cabang pada bagian dalam pohon merefleksikan tingkat dimana 
sekuen yang berbeda saling berhubungan (Dharmayanti, 2011).   
Pada konstruksi filogenetik, nenek moyang dan semua turunannya akan 
membentuk sebuah kelompok monofiletik. Karakter yang akan muncul ketika 
sekuen nukleotida atau protein dari dua organisme yang berbeda memiliki 
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kemiripan, maka mereka diduga diturunkan dari sekuen common ancestor. 
Sekuen penyejajaran (alignment) akan menunjukkan dimana posisi sekuen adalah 
tidak berubah (conserved) dan divergent atau berkembang menjadi berbeda dari 
common ancestor. Dalam analisis filogenetika kelompok outgroup sangat 
dibutuhkan dan menyebabkan polarisasi karakter atau ciri, yaitu karakter 
apomorfik dan plesiomorfik. Karakter apomorfik adalah karakter yang berubah, 
diturunkan dan terdapat pada ingroup, sedangkan karakter plesiomorfik 
merupakan karakter primitive yang terdapat pada outgroup. Karakter sinapomorfik 
adalah karakter yang diturunkan dan terdapat pada kelompok monofiletik.  
Konstruksi filogenetik akan menghasilan pohon filogenetik yang baik saat 
terdapat sekuens pembanding. Minimnya data base pembanding menjadi kendala 
dalam penyusunan filogenetik sebagaimana dilaporkan Esa et al. (2012) saat 
membandingkan sekuen  Ikan Mahseer (genus Tor dan Neolissochilus).  
 
2.2. Biogeografi  Ikan Air Tawar Di Indonesia 
 Biogeografi merupakan ilmu tentang distribusi dan diversitas pada 
organisme hidup dalam ruang dan waktu. Terdapat dua metode untuk 
menganalisa distribusi dan diversitas tersebut yaitu dengan biogeografi ekologi 
yang mengkaji distribusi dan diversitas berdasarkan interaksi antara organisme 
dengan lingkungan fisik dan biologi, dan biogeografi historis berdasarkan 
taksonomi (Lehman dan Fleagle, 2006). Pemahaman biogeografi ikan air tawar 
memiliki manfaat dalam kepentingan ekologi, evolusi dan konservasi spesies. Ikan 
air tawar merupakan satu di antara fauna paling efektif untuk menjelaskan 
biogeografi karena keterbatasan kemampuannya untuk menyebar ke wilayah lain. 
Tantangan muncul pada wilayah dengan kondisi geografi yang kompleks, 
keanekaragaman hayati yang tinggi dan peningkatan aktivitas manusia. 
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Peningkatan intervensi manusia dan perubahan lingkungan dapat memengaruhi 
biogeografi ikan air tawar (Kang et al., 2013).  
 Olden et al. (2010) menyatakan bahwa manfaat biogeografi ikan air tawar 
adalah  (1) Menguji teori baru dalam biogeografi; (2) Memajukan biogeografi 
berbasis sifat ikan air tawar; (3) Mengukur risiko kepunahan dan hilangnya spesies 
ikan pada lingkungan yang berubah; (4) Mengevaluasi besarnya dan geografi 
kepunahan untuk ikan air tawar; (5) Menjelaskan pola invasi ikan air tawar; (6) 
Memperkirakan geografi ikan air tawar pada masa depan; (7) Memahami efek 
interaktif dari beberapa stresor di air tawar ekosistem; (8) Mengukur fitur-fitur baru 
dari krisis keanekaragaman hayati: ikan fauna homogenisasi dan munculnya 
kumpulan novel; (9) Mempromosikan ilmiah ketelitian dalam strategi konservasi 
ikan air tawar yang baru muncul dan (10) Peningkatan strategi perencanaan 
konservasi untuk spesies ikan air tawar. 
Terdapat 1238 spesies ikan air tawar yang terdata di Indonesia dengan 
lebih dari 100 spesies termasuk dalam katogori endemik (data Fish base per 07 
September 2018) dan 1172 spesies merupakan spesies asli (Hubert et al., 2015). 
Keanekaragaman spesies memberikan potensi besarnya keanekaragaman 
genetik. Adanya keterbatasan akses dengan ribuan pulau di Indonesia dan adanya 
perubahan morfologi spesies menjadikan masih banyaknya biodiversitas ikan 
yang belum teridentifikasi (Kottelat, 2013). Pulau Sumatra dan Kalimantan menjadi 
salah satu ekoregion dunia yang memiliki kekayaan ikan dan spesies endemik 
(Robin et al., 2008).  
Di Indonesia, penyebaran jenis-jenis ikan terbagi dalam 3 zona yang 
dipisahkan oleh garis Wallace, Luxley dan Leydecker sehingga terbagi menjadi 
Pulau Sumatra, Jawa, Bali dan Kalimantan masuk dalam Paparan Sunda, Pulau 
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Papua dalam Paparan Sahul dan Pulau Sulawesi, Kepulauan Nusa Tenggara dan 
Maluku termasuk dalam kawasan Wallace (Gambar 2.1). Jenis ikan di Indonesia 
bagian barat merupakan jenis ikan Oriental (Benua Asia), sedangkan wilayah timur 
memiliki kecenderungan sebagaimana ikan australian (Benua Australia) (KKP, 
2012). Laut Jawa merupakan bagian dari lingkungan yang lebih luas di perairan 
paparan Sunda, yang menghubungkan pulau-pulau di sebelah barat Indonesia 
yaitu Sumatra, Jawa, dan Kalimantan, dengan benua Asia yang mencakup Laut 
Cina, Teluk Thailand, dan Selat Malaka (Dahuri et al., 1996). Paparan Sunda 
semula merupakan daratan yang utuh dan menyatukan Jawa, Sumatra, dan 
dataran Asia. 
 
 
 
Gambar 2.1. Peta Indo-Australia dengan garis fauna (Lohman et al., 2011)  
 
Pemisahan zona berdasarkan garis wallace dipengaruhi oleh hubungan 
daratan yang menghubungkan pulau-pulau pada zaman Pleistocene. Pada masa 
itu paparan Sunda dan Sahul sebagian besar terhubung dan membentuk koneksi 
dataran rendah besar antara pulau-pulau yang saat ini diketahui. Sumatra, Jawa 
dan Kalimantan terhubung dengan benua Asia dalam Paparan Sunda. Hal ini 
terjadi pada kedalaman 120 meter di bawah permukaan air saat ini. Pada 
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kedalaman tersebut juga dapat dihubungkan sungai-sungai modern pada daratan 
yang dapat ditemui saat ini dalam aliran sungai purba (Gambar 2.2). Kenaikan 
permukaan air laut secara bertahap menggenangi dataran rendah dan 
menyisakan wilayah dengan ketinggian daratan yang didapati pada saat ini.  
 
 
 
Gambar 2.2. Peta Sundaland dan pulau-pulau sekitarnya yang menunjukkan 
sistem sungai purba dalam kaitannya dengan kedalaman 100 m (garis utuh) dan 
kedalaman 50 m (garis putus-putus).( Harrison et al., 2006). 
 
Sungai Purba di paparan Sunda memiliki arah aliran yang berbeda-beda 
(Gambar 2.3). Sungai Malaka yang mengalir dari Semenanjung Malaya hingga 
Pulau Sumatra bagian utara dan barat bermuara di Laut Andaman. Sungai Siam 
yang berhulu dari Sungai Kampar di Sumatra menyambung dengan Sungai Johor 
hingga ke Teluk Thailand. Sungai Sunda Utara, yang merupakan sungai terbesar 
di paparan Sunda, menyambungkan Sungai Indragiri, Sungai Hari dan Sungai 
Musi di Pulau Sumatra dengan Sungai Kapuas di Kalimantan Barat dan bermuara 
di Kepulauan Natuna. Sungai Sunda Timur berhulu dari selatan Sumatra dengan 
badan sungai utama berada di Laut Jawa dan terhubung dengan sungai di bagian 
selatan Kalimantan  (Voris, 2000).  
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Gambar 2.3. Pembagian wilayah di paparan sunda berdasarkan sungai purba 
 (Hutama et al, 2016).  
 
Inventarisasi ikan air tawar Indonesia menjadi tantangan dengan adanya 
beberapa keterbatasan yaitu kepulauan Indonesia pada terbaginya hingga 17.000 
pulau dan keterbatasan akses. Ikan-ikan air tawar dengan habitat di Asia Tenggara 
didominasi oleh ikan ciprinid (Ismail, 1994). Hubert et al. (2015) menambahkan 
bahwa ikan air tawar di paparan sunda didominasi oleh famili Cyprinidae, 
Osphronemidae, Bagridae, Balitoridae, Siluridae, Cobitidae. Famili dominan di 
wilayah walacea adalah Goblidae, Adrianichthyidae, Telmatherinidae, dan 
Zenachopteridae. Melanotaeniidae, Eleotridae dan Goblidae mendominasi di 
paparan sahul.  
Keterbatasan kemampuan menyebar ikan air tawar memunculkan 
kelompok-kelompok berdasarkan wilayah geografisnya pada paparan sunda. 
Ismail (1994) membagi perikanan air tawar di Asia Tenggara dalam lima area 
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zoogeografik, yaitu : Lembah Salween di Burma, Mekong, Indo-Cina Semenanjung 
dengan aliran sungai Chao Phraya dan Mae Khlong, Semenanjung Malaya, 
Kepulauan Indonesia-Malaysia (Pulau Sumatra, Kalimantan dan Jawa), dan 
Kepulauan Filipina (Gambar 2.4). Wilayah Pulau Sumatra, Kalimantan dan Jawa 
memiliki tingkat endemisme yang tinggi.  
 
 
Gambar 2.4. Area Zoogeografik Mayor Ikan Air Tawar di Asia Tenggara. ICP, 
Indo-Chinese peninsula / Semenanjung Indo-Cina; IMA, Indo-Malayan 
archipelago/Pulau Sumatra, Kalimantan dan Jawa; M, Mindanao/Kepualauan 
Filipina; MP, Malay Peninsula/Semenanjung Malaya; S, Lembah Salween (Ismail, 
1994). 
 
 
2.3. Filogeografi Ikan Air Tawar  
Filogenetik dan biogeografi dapat digabungkan menjadi filogeografi. 
Penggabungan kedua ilmu tersebut menjadikan filogeografi mempelajari prinsip 
kekerabatan yang mempertimbangkan distribusi geografisnya (Buletin Konservasi 
Biodiversitas Raja 4, 2014).  
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Biogeografi berkaitan dengan pola distribusi spesies dan proses yang 
menghasilkan pola (Thalmann, 2007). Filogeografi menggabungkan informasi dari 
genetika populasi, filogenetika, sejarah geoklimatik, paleontologi, populasi biologi, 
evolusi molekuler, dan biogeografi sejarah untuk mencirikan distribusi geografis 
dari garis silsilah di seluruh geografis lanskap atau disebut sebagai pola 
filogeografi untuk menyimpulkan evolusi, demografis dan proses biogeografi yang 
membentuk pola (Avise, 2000). Analisa filogeografi menggunakan data genetik 
dari DNA mitokondria hewan (mtDNA) mampu memperkirakan silsilah organisme 
pada hubungan maternalnya (Avise, 2001). Biogeografi dan filogeografi sangat 
terkait erat dalam waktu dan ruang yang sama dengan pemetaan berdasarkan 
silsilah gen sebagai filogeografi atau berdasar spesies sebagai biogeografi 
(Thalmann, 2007). 
Filogeografi ikan paparan Sunda menegaskan searah evolusi ikan di 
paparan tersebut sebagaimana pembagian pada garis Wallace. Nguyen et al. 
(2008) membuktikan bahwa ikan dalam genus cyprinid tor memiliki hubungan 
filogenetik meskipun melintasi pulau-pulau yang berbeda. Pouyaud et al. (2009) 
juga membuktikan pada genus Clarias memiliki filogenetik dalam spesies (C. 
olivaceus, C. meladerma, C. punctatus, dan C. nieuhofii) dengan rentang distribusi 
yang luas di paparan sunda. Dodson et al. (1995) mencatat adanya similaritas 
dalam keragaman genetik populasi Hemibagrus nemurus dari Kalimantan bagian 
barat dan Sumatra bagian tenggara. Kusuma et al. (2016) memaparkan adanya  
perubahan pigmentasi dan tanda hitam pada basikaudal Rasbora lateristriata pada 
wilayah berbeda. Pada hasil konstruksi filogeni menunjukkan divergensi dari 
bagian barat Pulau Jawa ke arah timur hingga Pulau Bali (Gambar 2.5). 
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Gambar 2.5. Distribusi Rasbora lateristriata (Kusuma et al, 2016) 
 
Distribusi ikan air tawar yang teridentifikasi dikaitkan dengan keberadaan 
sungai purba pada masa lampau. Bekas-bekasnya terlihat dari dua sistem aliran 
Sungai Sunda Utara dan Sungai Sunda Selatan. Demikian juga dengan kesamaan 
jenis-jenis ikan tawar di sungai-sungai di pesisir timur Sumatra dan di sungai-
sungai di bagian barat Kalimantan sekarang, merupakan bukti yang memperkuat 
pernah menyatunya Sumatra dan Kalimantan. Di sisi lain, tidak dijumpai kesamaan 
jenis ikan di pesisir barat Sumatra dengan di timur Kalimantan (Widodo, 2011) 
 
2.4. Genus Osteochilus Di Indonesia 
Osteochilus merupakan genus dengan ciri morfologi tubuh compresed, 
panjang total hingga 260 mm, moncong tumpul, bibir ditutupi lipatan berjumbai 
yang dapat disembulan, memilliki seasang sungut maxila dan sepasang sungut 
moncong yang lebih pendek, sirip dorsal 10-18 jari-jari lemah, sirip anal 5 jari-jari 
lemah, sirip ekor forked, dan sisik sikloid (Weber dan Beaufort, 1916; Gunther, 
1868). Sirip dorsal menjadi pembeda genus Osteochilus yang jari-jarinya 
sebanyak 10 – 18 jari tidak ada yang keras dan berbeda dengan Barbinae (8-9 
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jari), Labeo (10 – 12 jari), Cirrhinus (8-14 jari), dan lebih dari 20 jari pada 
Labiobarbus (Karnasuta, 1993).  Genus Osteochilus memiliki 36 spesies dalam 
data fish base. Seluruh spesies genus ini terdapat di Asia dengan 22 spesies 
ditemukan di Indonesia (Tabel 2.1).  
Genus Osteochilus yang paling populer adalah Osteochilus kappenii, 
Osteochilus vittatus, dan Osteochilus waandersii (Gambar 2.6). Osteochilus 
hasselti  menjadi spesies genus Osteochilus yang berkembang paling depan 
sebagai komoditi akuakultur dan banyak dibudidayakan di daerah Jawa Barat. Ikan 
ini dapat berperan sebagai biocleaning agent karena sifatnya yang suka memakan 
detritus dan perifiton sehingga ikan ini bisa digunakan untuk membersihkan 
keramba jaring apung. Pada segi budidayaannya, Osteochilus hasselti  mudah 
dipelihara pada kondisi air yang beragam, memiliki sintasan dan reproduksi yang 
tinggi. Keunggulannya tersebut menjadikan Kementerian Kelautan Perikanan 
memilih spesies ini dikembangkan sebagai komoditi mina padi (Mulyasari et al, 
2010). Osteochilus hasselti juga telah dikembangkan hibridisasinya melalui proses 
penyilangan back cross dengan ikan mas majalaya untuk menghasilkan 
pertumbuhan yang lebih cepat (Mulyadi et al, 2017).  
 
Gambar 2.6. Dari kiri ke kanan : Osteochilus kappenii, Osteochilus vittatus, dan 
Osteochilus waandersii (Sukmono dan Margaretha, 2017) 
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Tabel 2.1. Spesies dari Genus Osteochilus. 
No Spesies Lokasi Teridentifikasi Referensi 
1 Osteochilus bellus* Kalimantan Timur 
Kottelat (2013) 
2 Osteochilus bleekeri* Kalimantan Barat 
3 Osteochilus borneensis* Kalimantan Barat 
4 Osteochilus brachynotopteroides* Vietnam 
5 Osteochilus chini* Sabah, Kalimantan 
6 Osteochilus enneaporos* Padang, Sumatra 
7 Osteochilus flavicauda* Johor, Malaysia 
8 Osteochilus harrisoni* Serawak, Malaysia 
9 Osteochilus ingeri Tawau, Sabah 
10 Osteochilus intermedius Jambi dan Kalimantan Barat 
11 Osteochilus jeruk* Aceh 
12 Osteochilus kahajanensis* Kalimantan Tengah 
13 Osteochilus kerinciensis* Danau Lingkat, Kerinci 
14 Osteochilus melanopleurus Kalsel, Palembang 
15 Osteochilus partilineatus Kalimantan Barat 
16 Osteochilus pentalineatus* Kalimantan Tengah 
17 Osteochilus repang* Kalimantan Timur 
18 Osteochilus salsburyi* Hainan, Cina 
19 Osteochilus sarawakensis Serawak, Kalimantan 
20 Osteochilus scapularis* Thailand 
21 Osteochilus schlegelii* Kalimantan Selatan 
22 Osteochilus serokan Aceh Selatan 
23 Osteochilus spilurus* Kalsel, Bangka, Siak 
24 Osteochilus striatus* Laos 
25 Osteochilus vittatoides* Kalimantan Timur 
26 Osteochilus kappenii* Kalbar dan Sumatra Sukmono dan 
Margaretha 
(2017) 
27 Osteochilus vittatus* Vietnam, Sumatra, Kalimantan 
28 Osteochilus waandersii* Malaya, Sumatra, Kalimantan 
29 Osteochilus kelabau* 
Sungai Mahakam, 
Kalimantan 
Kottelat (1995) 
30 Osteochilus microcephalus 
31 Osteochilus hasselti 
32 Osteochilus kuekenthali 
33 Osteochilus lini* 
Sungai Duc My, Vietnam 
Sungai Mekong, Thailand 
Herder & Freyhof (2006), 
Phomikong et al (2014) 
34 Osteochilus longidorsalis Sungai Chalakudy, 
Kerala, India 
Pethiyagoda dan 
Kottelat (1994) 35 Osteochilus nashii 
36 Osteochilus sondhii Distrik Megui, Burma 
Bora & Mukerji, 
(1934) 
* adalah nama valid spesies berdasarkan Fricke et al. (2019).  
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Pada Barcode Of Life Data System (BOLD System) terdapat data gen CO1 
genus Osteochilus pada spesies Osteochilus kahajanensis (ANGBF9208-12),  
Osteochilus microcephalus (BIFD220-13) dari Jawa Barat dan Osteochilus vittatus 
(BIFD2815-15) dari Jawa Timur, sementara pada National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) terdapat 5 data base genus Osteochilus dengan 
spesies Osteochilus lini (JX074188), Osteochilus microcephalus (JX074189) dan 
Osteochilus waandersii (JX074190). Sedikitnya data gen berdasarkan gen CO1 
pada genus Osteochilus menjadikan minimnya kemampuan untuk 
membandingkan gen ikan pada genus tersebut untuk menentukan kekerabatan 
maupun variasi genetik.  
Kemampuan perbandingan berbasis molekuler khususnya gen CO1 
memiliki akurasi yang lebih baik dibandingkan perbandingan morfologi, meristik 
dan morfometrik. Pada kasus Ikan Melem Biru di Sungai Ketro, Kabupaten 
Ponorogo diperoleh hasil  identifikasi diduga termasuk Osteochilus  vittatus  C.V.  
Blkr secara morfologi (Taqwin et  al., 2014), namun memiliki similaritas 
kekerabatan lebih dekat dengan Osteochilus hasseltiiisolate A483a yang didukung 
dengan nilai boostrap 99%  dan berada dalam satu klaster dengan Osteochilus 
spp. isolate JX074151 Sumatra Selatan, Osteochilus kahajanensis isolate 
HM345044 Indonesia, Osteochilus vittatus isolate HM156365 Malaysia dan 
Osteochilus hasseltii isolate JQ346168 Laos pada hasil filogenetik berdasarkan 
gen CO1 (Taqwin et al., 2016). 
 
2.5. Osteochilus spilurus (Bleeker, 1851) 
2.5.1. Morfologi dan klasifikasi 
Osteochilus spilurus memiliki nama lokal ikan Cempedik bagi masyarakat 
Pulau Belitung (Kurniawan et al, 2018), Ikan Kepaet bagi masyarakat Pulau 
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Bangka (Muslih et al, 2014), Ikan Kemuntuk atau  Bantak Batu bagi masyarakat 
Kalimantan Barat (Hadiaty, 2001; Kottelat dan Widjanarti, 2005), Ikan Aro bagi 
masyarakat Jambi (Sukmono et al., 2013), Ikan Buruk Perut di Riau (Yeliana et al., 
2017), Ikan Rong di Kelantan, Malaysia (Alias et al, 2018) dan Toros di Sabah, 
Malaysia (Samat, 1990).  
Osteochilus spilurus (Bleeker, 1851) sebagai accepted name memiliki 
beberapa sinonim diantaranya Dangila spilurus (Bleeker,1851), Rohita oligolepis 
(Bleeker, 1853), Osteochilus oligolepis (Bleeker, 1853), Osteochilus oligolepsis 
(Bleeker, 1853), dan Osteochilus spilulus (Bleeker, 1851) (Kottelat et al, 1993).  
Persepsi Rohita oleh Bleeker merupakan Osteochilus menurut pemahaman 
Weber (Weber dan Beaufort, 1916).  
U.S. Fish dan Wildlife Service (2012) memaparkan bahwa Osteochilus 
spilurus teridentifikasi memiliki tubuh keperakan, tanda titik hitam pada pangkal 
ekor, pori-pori kecil di moncong dan sisik garis linealateralis relatif lebih sedikit 
yaitu 29 atau 30. Weber dan Beaufort (1916) menambahkan ciri pada Osteochilus 
spilurus menunjukkan berwarna keperakan dengan bagian atas lebih gelap, 
moncong cenderung kerucut dengan beberapa pori kecil, tinggi berangsur-angsur 
bertambah dari moncong hingga sirip punggung, awal sirip punggung terletak pada 
urutan kedelapan sisik gurat sisi, sirip dubur agak membulat terletak di belakang 
sirip punggung, sirip perut terletak di belakang sirip dada, bentuk sirip ekor 
emarginate, terdapat titik hitam besar pada tangkai ekor, memiliki sepasang 
tentakel di mulut bagian bawah, jari sirip dorsal 3.11 - 3.12, jari sirip dubur 3.5, jari 
sirip pektoral 1.12, dan gurat sisi sebanyak 29 sampai 30 sisik terpasang di 
sepanjang jalur. Jumlah sisik di atas linea lateralis sebanyak 4
1
2
 dan dibawahnya 
sebanyak 51
2
. Perbandingan morfometri spesimen adalah bentuk tubuh 
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terkompresi dengan panjang total 4,2 sampai 4,8 kali tinggi badan dan 5,4 sampai 
5,5 kali panjang kepala, dan sungut rahang atas lebih panjang daripada mata. 
Sementara Gunther (1868) memaparkan ciri Osteochilus spilurus adalah memiliki 
barbel bagian bawah lebih panjang dari barbel bagian atas dan mata. Moncong 
anterior memiliki pori. Rumus sirip yang dimiliki adalah D.13, A.7 dengan 
linealateralis 30 dan L.transv 4
1
2
 / 4
1
2
. Terdapat titik hitam pada akhir linealateralis.  
  
 
Gambar 2.7. Osteochilus  spilurus (a) di Cagar Biosfer Bukit-Batu, Riau (Fahmi et 
al., 2015), (b) di Rawa Gambut Merang-Kepayang, Sumatra Selatan (Iqbal, 2011), 
(c) di Sungai Lenggang, Belitung Timur (Fahkrurrozi et al., 2016) 
 
Spesimen Osteochilus spilurus di museum zoologi Singapura yang 
dikoleksi dari daerah Mandai Road pada tahun 1936 menunjukkan panjang 
standar (standart length) sebesar 25 mm. Fakhrurrozi et al. (2016) memaparkan 
morfometrik ikan Cempedik menunjukkan berat 1,8 - 3,6 gr, panjang total 5,13 - 
6,36 cm, panjang standar 3,89 - 5,07 cm, panjang kepala 0,69 - 1,16 cm, tinggi 
kepala 0,47 - 0,9 cm, tinggi badan 0,83 - 1,46, tinggi batang ekor 0,31 – 0,78 cm, 
panjang batang ekor 0,59 - 0,95 cm, lebar badan 0,42 - 0,9 cm. Karakteristik 
morfologi lainnya adalah warna keperakan, bentuk sirip caudal bercagak, memiliki 
sepasang sungut di ujung mulut bagian bawah, memiliki sirip punggung (dorsal 
fin), sirip ekor (caudal), sirip dubur (anal), sirip dada (pectoral), dan sirip perut 
a b 
c d 
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(pelvik/ventral), posisi sirip perut terhadap sirip dada bersifat abdominal (tipe sirip 
perut yang terletak di belakang sirip dada), serta bentuk sisik ktenoid. Pengamatan 
meristik Ikan Cempedik menunjukkan jumlah tulang sirip caudal sebanyak 21 
buah, tulang sirip dorsal 12 buah, tulang sirip anal 6 buah, serta tulang sirip ventral 
kiri dan kanan masing-masing 9 buah. Perbandingan morfologi Osteochilus 
spilurus terdapat pada Gambar 2.7.  
Osteochilus spilurus secara taksonomi yang berfundamen pada 
morfologinya (Saanin, 1995) menunjukkan ciri sebagai berikut : 
 Rangka terdiri dari tulang sejati, tertutup insang (Subklas Teleostei) 
 Kepala simetris, badan tidak seperti ular,  badan bersisik, garis rusuk di atas 
sirip dada, tidak terbungkus kelopak keras seluruhnya dan tidak berkelopak 
keras pada pipi atau kepala, sirip punggung terdiri dari jari-jari lemah yang 
berbuku atau berbelah dengan sebanyak 2-4 jari mengeras, bersirip perut 
dengan posisi jauh ke belakang di muka dubur, bersungut di sekeliling mulut, 
sirip dorsal memiliki 1 atau 4 jari mengeras (Ordo Ostariophysi) 
 Bersisik, mulut agak dapat disembulkan, tidak bergigi, tidak bersirip tambahan 
berupa kulit (Sub Ordo Cyprinoidea) 
 Duri tunggal / berbelah di muka atau bawah mata, pinggir rongga mata tidak 
tertutup kulit, posisi mulut agak ke bawah, memiliki sungut dengan jumlah tidak 
lebih dari 4 helai (Family Cyprinidae) 
 Sirip punggung dengan 10-18 jari lemah bercabang ( Genus Osteochilus) 
 Jumlah sisik garis rusuk 29-30 buah, terdapat banyak lubang pada hidung, 
rumus sirip dorsal D.3.11 (Osteochilus spilurus Blkr) 
Berdasarkan kesesuaian ciri morfologi tersebut, maka dapat diklasifikasikan 
sebagai berikut : 
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Kingdom  : Animalia 
 Filum   : Chordata 
 Subfilum : Vertebrata 
Class  : Osteichthyes 
Subclass : Actinopterygii 
Super Ordo : Teleostei 
Ordo  : Ostariophysi (Cypriniformes) 
Subordo : Cyprinoidea 
Family  : Cyprinidae 
Genus  : Osteochilus 
Spesies  : Osteochilus spilurus (Bleeker, 1851) 
Osteochilus spilurus merupakan ikan air tawar yang bersifat bentopelagik 
(hidup di antara permukaan dan wilayah dalam perairan) pada sungai dengan 
aliran lambat (Edwards et al.,1996). Choy dan Chin (1994) mengidentifikasikan 
Osteochilus spilurus di Sungai Belalong-Temburong, Brunei Darussalam 
ditemukan bersama Puntius collingwoodi dan Hampalabimaculata di perairan arus 
deras pada saluran yang lebih dalam dan alirannya lambat.  
 
2.5.2. Distribusi O. spilurus 
Beberapa publikasi ilmiah mengidentifikasikan keberadaan Osteochilus 
spilurus di perairan air tawar. Ikan ini teridentifikasi pada perairan sungai di Pulau 
Bangka (Muslih et al, 2014; Juwita et al, 2015), Pulau Belitung (Fakhrurrozi et al, 
2016), lahan gambut pada Cagar Biosfer di Bukit Batu, Provinsi Riau (Fahmi, 
2015), jalur Sungai Batang Hari, Sumatra (Hui dan Kottelat, 2009), cagar alam 
Muara Kendawangan, Kalimantan Barat (Hadiaty, 2001), Sungai Sail anak Sungai 
Siak, Pekanbaru (Lubis et al, 2016), Sungai Serkap Areal Restorasi Ekosistem 
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Riau (Yeliana et al, 2017), Thailand, Malaysia (Semenanjung dan Sarawak), 
Sungai Kapuas dan danau Kapuas, Kalimantan dan di Brunei Darussalam 
(Huckstorf, 2012).  
 
 
Gambar 2.8. Peta Penyebaran Osteochilus spilurus di Asia Tenggara.  
(a). Menurut Huckstorf (2012), (b). www.eol.org, dan (c) www.bgif.org.  
 
Penyebaran Osteochilus spilurus digambarkan pada 35 titik di wilayah Asia 
Tenggara (Gambar 2.8b) (www.eol.org). Sebanyak 6 titik penemuan terdapat pada 
wilayah Malaysia di Semenanjung Malaya dan lokasi penemuan lainnya berada di 
Indonesia yaitu Sumatra Selatan, Lampung, Kalimantan Barat, Kalimantang 
Tengah dan Kalimantan Selatan. Gambaran yang hampir sama terdapat pada peta 
sebaran Osteochilus spilurus dalam publikasi GBIF menunjukkan 28 titik lokasi 
identifikasi dengan sebaran 6 titik di Semenanjung Malaya, 5 titik di Sumatra 
Selatan, 2 titik di Lampung, 7 titik di Kalimantan Barat, 3 titik di Kalimantan Tengah, 
2 titik di Kalimantan Selatan dan 3 titik di Sabah (Gambar 2.8c) (www.gbif.org).  
Osteochilus spilurus dimanfaatkan sebagai ikan hias di Sabah dan 
Serawak, Malaysia (Sule et al., 2016) dan ikan konsumsi ekonomis di Belitung 
Timur (Kurniawan et al., 2018). Penangkapan Osteochilus spilurus di Sungai 
a 
b 
c 
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Lenggang, Kecamatan Gantung, Belitung Timur banyak dilakukan pada musim 
hujan menggunakan alat tangkap tradisional berupa sero (alat tangkap penjebak 
dengan bahan waring) untuk penangkapan di badan sungai dan tanggok (jaring 
kecil yang diberi pegangan panjang) di Bendungan Pice (Kurniawan et al., 2016).  
 
2.5.3. Biologi O. spilurus 
Identifikasi isi lambung Osteochilus spilurus untuk mengetahui kebiasaan 
makan dilakukan pada sampel dari Sungai Lengggang, Belitung Timur dan Sungai 
Lebak, Bangka. Hasil analisis isi lambung ikan Cempedik (Osteochilus spilurus di 
Belitung Timur) ditemukan 5 jenis makanan, yaitu Treubaria 33%, Aphanothece 
stagnina 22%, Oikopleura 17%, Lithodesmium 14%, cacing 3%, dan 11% bahan-
bahan lain yang tidak teridentifikasi (Kartika et al, 2017). Pada isi lambung 
Osteochilus spilurus di Bangka didapatkan 8 jenis makanan yang terdiri dari dua 
golongan yaitu Bacillariophyta dan Chlorophyta dan jenis-jenis yang tidak 
teridentifikasi lainnya. Golongan Bacillariophyta terdiri dari 6 genus yaitu 
Aulacoseira, Gyrosigma, Synedra, Rhizosolenia, Nitzschia, dan Melosira, 
sedangkan untuk golongan Chlorophyta terdiri 2 jenis yaitu Selenastrum dan 
Closterium (Icas et al, 2017) (Gambar 2.9). Panjang usus Osteochilus spilurus 
sesuai dengan kriteria ikan herbivora dengan rasio lebih dari 3 untuk perbandingan 
panjang usus dan panjang total (Tabel 2.2).  
 
Tabel 2.2. Perbandingan Panjang Usus dan Panjang Total Osteochilus spilurus  
Sampel 
Panjang 
Total Ikan 
Panjang Usus Rasio 
Sungai Lebak, Bangka  (2016) 62,7 ± 6,3 22,56 ± 3,86 3.590 
Sungai Lenggang, Belitung (2015) 59,8 ± 1,18 183,5 ± 7,15 3,068 
Sungai Lenggang, Belitung (2016) 60,5 ± 1,25 226,1 ± 8,81 3,737 
Sumber : Kartika et al., 2017; Icas et al., 2019. 
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Gambar 2.9. Hasil identifikasi isi perut Osteochilus spilurus di Sungai Lenggang, 
Pulau Belitung (kiri) dan Sungai Lebak,Pulau Bangka (Kartika et al., 2017) 
 
Osteochilus spilurus merupakan ikan pemakan plankton yang pemenuhan 
kebutuhannya tergantung ketersediaan di habitat alaminya. Kelimpahan 
fitoplankton di Sungai Lenggang menunjukkan nilai antara 3.710 – 8.676 
individu/liter dan berkorelasi dengan lokasi penangkapan Ikan Cempedik. Indeks 
Dominasi fitoplankton menunjukkan nilai rendah (0,16-0,21) dan indeks 
keseragaman pada tingkat sedang (0,66 – 0,79) dengan Kelas Bacillariophyceae 
memiliki dominansi tertinggi (Setiawan et al., 2017). 
Pada hasil tangkapan Osteochilus spilurus di musim hujan, 92-94% ikan 
mencapai tingkat kematangan gonad (TKG) IV. Ketika penangkapan tidak pada 
musim hujan pada bulan yang sama, tematangan gonad mencapai 70% pada TKG 
III dan 30% pada TKG IV (Rizkika et al., 2019) (Gambar 2.10).  
 
  
Gambar 2.10. Osteochilus spilurus jantan (kiri) dan betina pada tingkat 
kematangan gonad  IV dari Belitung Timur (Rizkika et al., 2019) 
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2.5.4. Genetik O. spilurus 
Genetik Osteochilus spilurus di Pulau Bangka dan Pulau Belitung telah 
dianalisa kekerabatannya menggunakan Random Amplified Polymorphic DNA 
(RAPD). Sampel ikan dari Sungai Lenggang dan Langkang, Belitung Timur serta 
dari  Sungai Lelabi, Bangka Barat menghasilkan dendogram dengan similaritas 
sebesar 81,3% antara ikan dari Sungai Lenggang dan Sungai Langkang, Belitung 
Timur (Gambar 2.11). Jarak genetik yang rendah dimungkinkan dikarenakan 
kedua sungai masing terhubung. Similaritas lebih rendah ditunjukkan pada hasil 
antara  ikan dari sungai Lenggang dan sungai Langkang dengan ikan dari sungai 
Lelabi yaitu sebesar 70,6%. Kondisi tersebut diprediksi diakibatkan perbedaan 
pulau yang memberikan proses adaptasi berbeda (Kurniawan et al., 2016a).   
 
Gambar 2.11. Dendogram similaritas berdasarkan skoring hasil PCR-RAPD pada 
Osteochilus spilurus dan spesies lainnya (Kurniawan et al, 2019) 
 
Pada gen bank, Osteochilus spilurus memiliki empat data gen yaitu dua 
data berbasis gen Cytochrome b mitochondrial DNA (mtDNA) dan dua data lainnya 
berbasis gen 16S ribosomal RNA. Ke empat data gen Osteochilus spilurus berasal 
dari Malaysia. Temuan spesies di Malaysia lebih unggul dalam identifikasinya, 
karena selain teridentifikasi dalam keanekaragaman di perairan Sabah bagian 
timur (Smith dan Hui, 1998), Rajang Basin, Serawak (Parenti dan Lim, 2005) dan 
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Danau Pergau, Jeli, Kelantan (Alias et al., 2018), juga tercatat pada data base gen 
bank dengan accession number DQ366161 dan EU136581 (Tabel 2.3), untuk hasil 
identifikasi Osteochilus spilurus di perairan Sabah (Esa et al., 2012).  
 
Tabel 2.3. Data Gen Bank Osteochilus spilurus  
Nomor Akses 
Lokasi 
Sampling 
Sumber gen 
Panjang 
Lokus 
Tanggal 
Publikasi 
DQ366161 Balung River, 
Tawau, Sabah 
Cyt b 408 bp 
26-Jul-
2016 DQ366162 
EU136581 
- 16S ribosomal RNA 726 bp 
25-Sep-
2007 EU136582 
 
  
 Belum adanya data sekuens DNA berdasarkan gen CO1 menjadikan kajian 
yang dilakukan Mustikasari (2017) pada 11 sampel Osteochilus spilurus dari 
Kabupaten Belitung Timur belum menunjukkan pembanding yang tepat. Hasil 
konstruksi filogenetik berdasarkan sekuens DNA gen CO1 menunjukkan sampel 
Osteochilus spilurus menjadi in-grup Cempedik.  
 
2.6. Mitokondrial gen  
Kompleks cytochrome c oxidase (CO) merupakan bagian integral dari 
rantai transpor elektron. Tiga subunit kompleks ini (COI, COII dan COIII) dikodekan 
oleh mitokondria (mit-) DNA. Mikroskop elektron resolusi tinggi telah digunakan 
untuk mempelajari lokalisasi subselular COI dan COII di bagian jaringan tikus 
(Sadacharan et al, 2005). Tingkat mutasi yang lebih cepat dan konservasi urutan 
pada individu sejenis dalam gen COI membuatnya ideal untuk identifikasi dan 
membandingkan dengan spesies lain. Minimnya intron, jumlah salinan yang lebih 
tinggi dan warisan ibu membuat calon genom mitokondria yang baik untuk tujuan 
kode batang (Trivedi et al, 2016). 
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Cytocrome Oxidase 1 merupakan salah satu marka molekuler untuk 
analisis keanekaragaman makhluk hidup (Irmawati, 2016). Cytocrome Oxidase 1 
sebagai gen pada mitokondria telah digunakan secara luas untuk standar kode 
batang sekuens DNA dalam mengidentifikasi spesies hewan (Chen et al., 2012). 
CO1 digunakan pada pengujian sebaran spesies ikan sidat (Anguilla marmorata) 
(Wibowo dan Antoni, 2018), juvenil ikan dan iktioplankton di sungai tropis Malaysia 
(John et al., 2018), dua ratus tujuh spesies ikan di Australia (Ward et al., 2005), 
kode batang amfibi (Smith et al., 2007), ikan air tawar di selatan India (Raja dan 
Perumal, 2017), dan filogeografi ikan Rasbora di Indonesia (Kusuma et al., 2016).  
Gen COI menunjukkan efisiensi amplifikasi terbesar pada PCR 
dibandingkan dengan Cytb (Chen et al., 2012). Barkoding DNA menggunakan COI 
mitokondria menunjukkan kemampuan mendidentifikasi mutasi specific nucleotide 
dan tidak dihasilkan pada penggunaan Cytb pada spesies tunggal 
(Laopichienpong et al, 2016). Keberhasilan mengidentifikasi mutasi spesies ini 
mencerminkan tingginya tingkat perubahan urutan pada COI pada sebagian besar 
kelompok hewan (Ward et al., 2009).  
 Barkoding DNA memiliki manfaat pada penelitian keanekaragaman, 
biogeografi, keamanan pangan dan deteksi invasi dan spesies baru (Gomh et al., 
2018). Untuk keseragaman kode batang dan memudahkan analisa pembandingan 
sekuens DNA, maka FISH-BOL yang menyusun data base standar DNA sekuens 
untuk semua spesies ikan mengarahkan penggunaan bagian COI dengan 648 bp. 
Sekuens dari ikan dapat di cocokan dengan sekuens referensi pada BOLD : the 
Barcode of Life Data System (http://www.barcodinglife.org). Salah satu manfaat 
kode batang ikan adalah memfasilitasi identifikasi spesies  (Ward et al., 2009). 
8000 spesies ikan telah terdata kode batang DNA pada gen COI dengan ikan 
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komersial penting termasuk didalamnya dan sekitar 98% spesies laut dan 93% 
spesies air tawar, memiliki kode batang yang dapat dibedakan (Ward, 2012). Kode 
batang DNA pada semua ikan air tawar Indonesia dapat membangun 
perpustakaan DNA yang komprehensif (Hubert et al, 2015). 
 
2.7. Hasil Penelitian Sebelumnya terkait Osteochilus spilurus  
 Osteochilus spilurus memiliki publikasi yang terbatas, terutama pada 
pembahasan tingkat spesies. Penelitian dan publikasi terkait Osteochilus spilurus 
di Wilayah Timur Sumatra dan Wilayah Barat Kalimantan masih terkait dengan 
keberadaan bersama ikan lain pada perairan air tawar tertentu. Kajian spesifik 
dengan Osteochilus spilurus sebagai objek utama penelitian telah dilakukan di 
Pulau Bangka dan Pulau Belitung sejak tahun 2015. Semua hasil penelitian 
tersebut memiliki peran penting dalam informasi dasar spesies (Tabel 2.4).  
 
Tabel 2.4. Beberapa penelitian yang berkaitan dengan Osteochilus spilurus  
No Penulis dan Judul Metode dan Hasil 
1 Johnson D. S. (1967) 
Distributional Patterns Of Malayan 
Freshwater Fish 
 
Koleksi dan observasi ikan air tawar 
pada daerah dengan ketinggian 
dibawah 200 m.  
Osteochilus spilurus teridentifikasi 
sebagai salah satu ikan air tawar yang 
ditemukan di daratan Semenanjung 
Malaya.   
2 Yap Siaw-Yang (1988) 
Food resource utilization 
partitioning of fifteen fish species at 
Bukit Merah Reservoir, Malaysia 
Observasi lambung ikan air tawar 
Osteochilus spilurus memiliki panjang 
usus relatif 10,9 dan bersifat herbivora.  
3 Ismail, M. Zakaria (1994) 
Zoogeography and biodiversity of 
the freshwater fishes of Southeast 
Asia 
Observasi dan spekulasi pada 
zoogeografi dan diversitas ikan air 
tawar di Asia Tenggara berdasarkan 
literatur.  
Asia Tenggara dapat dibedakan 
menjadi 5 wilayah berdasarkan ikan air 
tawar yaitu Lembah Saween, 
Semenanjung Indo-Cina, 
Semenanjung Malaya, Pulau Sumatra- 
Kalimantan-Jawa, dan Kepulauan 
Filipina. 
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No Penulis dan Judul Metode dan Hasil 
4 Peter K. L. Ng, J. B. Tay dan K. P. 
Lim (1994) 
Diversity and conservation of 
blackwater fishes in Peninsular 
Malaysia, particularly in the North 
Selangor peat swamp forest 
Studi literatur.  
Osteochilus spilurus bersifat stenotopic 
dengan ditemukan pada perairan 
cenderung asam (pH 3,4 – 3,8). 
Potensial sebagai ornamental spesies. 
5 Smith K.M. Martin (1996) 
Length/weight relationships of 
fishes in a diverse tropical 
freshwater community, Sabah, 
Malaysia 
Hubungan panjang/berat pada 16 
spesies ikan air tawar.  
Panjang Osteochilus spilurus 41–102 
mm, berat 1,4–26,0 g,  
6 Choy S. C, Latif S.A. dan Yung Y.N 
(1996) 
Resource use in a freshwater fish 
community of a tropical rainforest 
stream in northern Borneo 
Studi lapang pengambilan ikan pada 
zona lentik dan zona lotic di Sungai 
Belalong, observasi mikrohabitat, 
variasi alat tangkap ikan, analisa 
morfologi  pada biomass, total length, 
standard length, head length, head 
width, gape width, cleft length, eye 
diameter, gut weight, gut length and gut 
volume. Osteochilus spilurus 
tertangkap pada zona lentik, Pelagik 
dan demersal, serta diurnal maupun 
nokturnal dengan kebiasaan makan 
omnivora didominasi alga.  
7 Eric, Meijaard (2000) 
Danau Sentarum's wildlife: part 1. 
Biodiversity value and global 
importance of Danau Sentarum's 
wildlife 
Studi literatur. 
Osteochilus spilurus dengan nama 
lokal Bantak Batu teridentifikasi di 
Taman Nasional Danau Sentarum 
dengan kondisi tidak rentan terhadap 
penangkapan dan perdagangan, 
bukan termasuk endemik dan ikan 
dilindungi. Spesies terinventarisasi dan 
terkonfirmasi oleh Kottelat (1993) 
8 Hadiaty (2011) 
Fauna Ikan Di Cagar Alam Muara 
Kendawangan, Kalimantan Barat 
Identifikasi ikhtiofauna di lokasi 
sampling. Teridentifikasi 40 spesies 
dalam 14 familia dengan Osteochilus 
spilurus sebagai salah satu 
diantaranya. 
9 Haryono (2012) 
Iktiofauna perairan lahan gambut 
pada musim penghujan di 
Kalimantan Tengah 
Osteochilus spilurus mendominasi 
temuan ikan di Sungai Sebangau Hulu. 
Kalimantan Tengah sebagai ikan yang 
tahan di perairan gambut, hidup 
bergerombol. 
10 Muslih et al. (2014). 
The Effect Of Tin Mining On The 
Diversity Of River Fish and Local 
Fisheries Of Community In Bangka 
District.  
Observasi kualitas air, biodiversitas 
ikan dan indeks habitat pada Sungai 
Menduk dan Jeruk. 
Penambangan timah berefek pada 
kualitas air, perubahan habitat dan 
keragaman ikan 
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No Penulis dan Judul Metode dan Hasil 
11 Fahmi et al. (2015) 
Diversity of Ornamental Fish in the 
Biosphere Reserve of Bukit Batu 
Peatlands, Riau Province.  
Menganalisa potensi ikan hias pada 
zona transisi, zona penyangga dan 
zona utama. 
Osteochilus spilurus termasuk dalam 
21 spesies yang teridentifikasi pada 
lokasi sampling dan berpotensi 
sebagai ikan hias. 
12 Fakhrurrozi et al. (2016) 
Potensi Ikan Cempedik di Belitung 
Timur : Suatu Pendekatan Biologis 
dan Etnobiologi. 
Observasi biologi dan etnobiologi ikan 
Cempedik di Belitung Timur. 
Ikan Cempedik memiliki kemiripan ciri 
dengan Osteochilus sp dengan 
pemanfaatan sebagai konsumsi. 
13 Kurniawan. A, et al. (2016) 
Studi Etnozoologi Ikan Cempedik 
di Sungai Lenggang, Gantung, 
Kabupaten Belitung Timur. 
Observasi penangkapan ikan 
Cempedik di Belitung Timur. 
Masyarakat menangkap ikan 
Cempedik pada musim hujan 
menggunakan sero. 
 
14 Kurniawan A, et al. (2016). 
Kekerabatan Genetik Ikan 
Cempedik Sungai Lenggang Dan 
Langkang, Belitung Timur Dengan 
Ikan Kepaet Sungai Lelabi, Bangka 
Barat Menggunakan RAPD.  
Analisa kekerabatan Ikan Cempedik 
menggunakan RAPD. 
Kekerabatan antara ikan dari Pulau 
Belitung dan Pulau Bangka sebesar 
76%.  
15 Fakhrurrozi Y et al. (2016) 
Biologi dan Etnobiologi Ikan 
Cempedik Endemik Pulau Belitung 
Analisa observasi etnobiologi dan 
identifikasi aspek biologi.  
Ikan Cempedik memiliki keunikan 
pemanfaatan dibandingkan daerah 
lain, mayoritas penangkapan pada 
musim hujan, kebiasaan makan 
fitoplankton, fekunditas dan TKG 
terbesar pada musim hujan, 
kekerabatan dengan Osteochilus sp.  
16 Mustikasari Diah (2016) 
Karakterisasi Karakterisasi ikan 
cempedik dari Kabupaten Belitung 
timur bersasarkan karakter 
morfologi dan sekuens gen 
cytochrome C Oxidase subunit I 
(COI) 
Identifikasi Ikan Cempedikdi Belitung 
Timur secara morfologi dan molekuler 
menggunakan gen COI. 
Secara morfologi dan genetik, Ikan 
Cempedik memiliki kedekatan dengan 
genus Osteochilus. Tidak diperoleh 
data pembanding sekuens gen COI 
yang sesuai sehingga kedekatan 
genetik tidak sesuai dengan kemiripan 
secara morfologi. 
17 Sartili et al. (2016) 
Pengaruh Pemberian Pakan Jenis 
Alga Berbeda Terhadap 
Pertambahan Panjang Ikan 
Cempedik Dalam Upaya 
Domestikasi 
Pengujian pakan alami alga pada 
domestikasi Ikan Cempedik. 
Tingkat kelulushidupan yang rendah 
pada penggunaan pakan alami alga. 
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No Penulis dan Judul Metode dan Hasil 
18 Arief Aditya Hutama (2016) 
Comparative Phylogeography Of 
Java And Bali Freshwater Fishes 
Using DNA Barcodes 
Channa gachua, Glyptothorax 
platypogon, dan Barbodes binotatus 
dikoleksi dari berbagai lokasi di pulau 
Jawa dan Bali, selanjutnya dianalisa 
filogenetiknya berdasarkan gen CO1. 
Ketiga spesies memiliki diferensiasi 
populasi genetikyang tinggi. Perkiraan 
waktu secara genealogy 
memperkirakan ketiga spesies tersebut 
telah ada semenjak masa Pliocene 
yakni 3,05 juta tahun yang lalu untuk C. 
gachua, 3juta tahun yang lalu intuk 
G.platypogon dan 2,6 juta tahun yang 
lalu untuk B. barbodes dan 
berkolonisasi di pulau Jawa dan Bali 
pada masa Pleistocene. 
19 F. Widyanthi, et al. (2016) 
Pengaruh Suhu yang Berbeda 
Terhadap Kelangsungan Hidup 
Pada Domestikasi Ikan Cempedik 
di Pulau Belitung 
Pengujian domestikasi dengan suhu 
berbeda terhadap kelulushidupan. 
Tingkat kelulushidupan rendah dan 
tidak berbeda nyata pada 
pemeliharaan dengan suhu berbeda. 
 
20 Neri Rezkika et al. (2019) 
Kematangan Gonad Ikan 
Cempedik (Osteochilus spilurus, 
Bleeker 1851) pada Musim 
Penghujan di Sungai Lenggang, 
Belitung Timur 
Observasi tingkat kematangan gonad 
dan fekunditas Ikan Cempedik pada 
masa penangkapan massal. 
Tingkat kematangan gonad tertinggi 
pada awal musim hujan dengan 
fekunditas berkisar 2.065 – 3.659 telur 
pada TKG 4. 
 
21 Kartika, A. Kurniawan (2017) 
Identifikasi isi lambung ikan 
Cempedik di sunggai Lenggang 
Belitung Timur 
Observasi isi lambung Ikan Cempedik 
yang diperoleh dari tangkapan 
nelayan. 
Fitoplankton mendominasi isi perut 
Ikan Cempedik dari Sungai Lenggang. 
  
22 Setiawan J, et al. (2017) 
Fitoplankton Pada Habitat Ikan 
Cempedik (Osteochilus spilurus) Di 
Sungai Lenggang, Belitung Timur 
Observasi keanekaragaman dan 
kelimpahan fitoplankton pada Sungai 
Lenggang. 
Bacillariophyceae dan Chlorophyceae 
mendominasi fitoplankton Sungai 
Lenggang 
 
23 Arezki T, A. Kurniawan (2017) 
Pembiusan Ikan Kepaet 
(Osteochilus sp) Menggunakan 
Minyak Cengkeh Pada Dosis Dan 
Lama Waktu Perendaman Yang 
Berbeda   
Observasi pembiusan Ikan Cempedik 
menggunakan minyak cengkeh. 
Dosis 0,1-0,4 ppttidak menyebabkan 
kematian bagi ikan Cempedik, dengan 
semakin tinggi dosis menyebabkan 
kecepatan pingsan semakin besar.  
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No Penulis dan Judul Metode dan Hasil 
24 Icas et al. (2019) 
Identifikasi Isi Lambung Ikan 
Kepaet Osteochilus sp. Asal Pulau 
Bangka Sebagai Dasar 
Pengembangan Domestikasi 
Mengidentifikasi isi lambung 
menggunakan mikroskop dan 
pembandingan dengan literatur. 
Fitoplankton mendominasi isi lambung 
Ikan Kepaet. 
25 Kurniawan A, M. Azhari, E. 
Prasetiyono (2018) 
Domestication Of Osteochilus 
spilurus: 
 Survival And Growth In 
Recirculated Water 
Uji tingkat kelulushidupan ikan 
Osteochilus spilurus dengan resirkulasi 
air. 
Debit air pada resirkulasi berpengaruh 
terhadap kelulushidupan ikan, namun 
tidak berpengaruh pada pertumbuhan. 
26 Kurniawan A, I. Triswiyana (20019) 
Persepsi masyarakat terhadap 
pemanfaatan ekonomi dan 
kesinambungan ikan cempedik 
(Osteochilus spilurus) di 
Kabupaten Belitung Timur 
Identifikasi persepsi masyarakat 
melalui wawancara. 
79% masyarakat Belitung Timur 
mengenali dan mengkonsumsi ikan 
Osteochilus spilurus dengan mayoritas 
konsumsi diperoleh dari perdagangan. 
Musim dan metode penangkapannya 
dipahami oleh lebih dari 65% 
reponden. 
27 Radona et al. 2020 
A preliminary study of Osteochilus 
spilurus (Bleeker 1851) 
domestication: sex identification 
and bio-reproductive characters 
Identifikasi biologi reproduksi O. 
spilurus di Belitung Timur. Ikan jantan 
memiliki bentuk tubuh yang lebih 
ramping, perut lebih lancip dan warna 
lebih gelap di sekitar daerah punggung, 
sedangkan betina lebih bulat di bagian 
perut, lebih cerah dan berwarna hijau 
keemasan. Induk jantan dan betina 
dewasa memiliki nilai GSI masing-
masing 11,53 ± 2,17% dan 12,37 ± 
2,63%. Fekunditas rata-rata telur tiap 
spesimen sekitar 736 ± 87 butir telur / 
ikan dengan diameter oosit 1,0 ± 0,2 
mm. 
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BAB 3. KERANGKA KONSEP PENELITIAN 
 
3.1. Kerangka Konseptual 
Paparan Sunda adalah landas kontinen perpanjangan daratan benua 
Asia di Asia Tenggara dengan wilayah Sumatra, Jawa, Madura, Bali, dan pulau-
pulau kecil di sekitarya yang berada dalam satu daratan bersama Semenanjung 
Malaya. Secara biogeografi, Paparan Sunda memiliki sebaran jenis mamalia yang 
sama di benua Asia, Sumatra, Jawa, dan Bali karena berada di daratan yang sama 
ketika permukaan laut jauh lebih rendah pada zaman es terakhir. Kondisi serupa 
juga terjadi pada keberadaan ikan air tawar. Ikan air tawar di wilayah timur 
Indonesia (paparan sahul) tidak ditemukan di wilayah barat (paparan sunda) dan 
demikian juga sebaliknya.  
Distribusi ikan air tawar di Paparan Sunda menunjukkan pembagian 
wilayah lebih sempit akibat keterbatasan hubungan antar sungai. Wilayah dengan 
sungai yang sama atau dimungkinkan merupakan bekas sungai yang sama 
dimasa lampau memiliki kesamaan spesies ikan air tawar, sementara wilayah 
yang terisolir dengan perairan air tawar lainnya berpotensi memiliki endemistas 
spesies yang tinggi. Perbedaan habitat dan isolasi oleh perairan laut 
menyebabkan adanya perbedaan adaptasi yang dapat berdampak pada adanya 
variasi genetik yang terekspresikan dalam perubahan morfologi. Variasi tersebut 
menjadikan pohon filogenetik yang dihasilkan dalam perbandingan intra-spesies 
di wilayah berbeda menunjukkan adanya jarak kekerabatan. Perbandingan yang 
disebut filogeografi tersebut dapat berdasar pada morfologi maupun molekuler. 
Meskipun distribusi ikan dapat dipengaruhi oleh peran manusia, pada beberapa 
spesies yang belum dimanfaatkan oleh manusia memungkinkan dapat diketahui 
kekerabatan dan penyebarluasannya secara alami. 
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Osteochilus spilurus menjadi salah satu ikan air tawar pada perairan 
sungai yang memungkinkan dikaji distribusi dan filogeografinya. Ikan dengan 
nama lokal Cempedik di Pulau Belitung ini memiliki nilai ekonomis tinggi pada hasil 
tangkapannya. Meski demikian, pada wilayah lain yang juga memiliki potensi ikan 
yang sama, belum menunjukkan perhatian lebih terhadap pemanfaatannya. 
Kondisi ini menguntungkan dalam kajian filogeografi dengan rendahnya 
kemungkinan adanya distribusi yang disebabkan oleh manusia.  
Kekosongan data gen DNA Osteochilus spilurus pada The Barcode of Life 
Data System (BOLD System) dan National Center for Biotechnology Information  
(NCBI) yang dimungkinkan dapat menyebabkan keraguan pada penentuan 
kekerabatan maupun tingkat endemisitasnya dapat diperbaiki dengan adanya 
penelitian ini. Minimnya data genetik Osteochilus spilurus memerlukan data 
pembanding dari ikan sejenis yang memiliki wilayah berbeda untuk mengetahui 
kekerabatannya. Kekerabatan genetik berdasarkan sampel ikan dari beberapa 
wilayah memungkinkan terwujudnya filogeografi spesies tersebut.  
Studi filogeografi pada Osteochilus spilurus dapat dipersempit areanya 
dari Paparan Sunda yang merupakan wilayah Asia Tenggara menjadi wilayah 
negara Indonesia dengan asumsi sebagian besar identifikasinya berada di negara 
ini. Dari 34 titik identifikasi Osteochilus spilurus di dunia, 25 titik diantaranya 
terdapat di wilayah Indonesia, 1 titik  di Singapura dan 8 titik di Malaysia. Titik-titik 
lokasi Osteochilus spilurus teridentifikasi di Indonesia terdapat di Sumatra Selatan, 
Lampung, Kalimantan Barat, Kalimantan Tengah, dan Kalimantan Selatan.  
Temuan pertama atau holotipe dideskripsikannya O. spilurus berasal dari 
Banjarmasin, Kalimantan Selatan yang diperkirakan terhubung dengan sungai 
purba Sunda Timur. Sungai purba ini terhubung dengan sungai-sungai di bagian 
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selatan Pulau Kalimantan yang bermuara di bagian timur laut Jawa. Merujuk pada 
informasi tersebut, maka sampling dilakukan pada sungai-sungai di wilayah 
selatan pulau Kalimantan untuk mewakili spesimen yang dekat dengan titik 
temuan holotipe.  
Sampling lainnya dilakukan di pulau Bangka dan Belitung yang 
diperkirakan memiliki hubungan dengan sungai purba Sunda Utara. Keberadaan 
ikan di kedua pulau ini telah dilaporkan dalam beberapa publikasi biodiversitas 
ikan sungai, namun belum tercatat spesimen biologinya. Sungai purba Sunda 
Utara terhubung dengan pulau Sumatra dan Kalimantan bagian barat dengan 
muara di laut Natuna. Selain menjadi catatan biologi baru, spesimen dari Bangka-
Belitung diperkirakan dapat memperikan informasi filogeografi bersama spesimen 
Kalimantan yang menggambarkan perbedaan proses evolusinya akibat isolasi 
geografis.  
Filogeografi Osteochilus spilurus dilakukan berdasarkan morfologi dan 
sekuens DNA pada gen mitokondrial. Gen mitokondrial pertama adalah gen Cyt b 
yang digunakan untuk membandingkan dengan catatan gen bank spesies ini yang 
diperoleh dari wilayah Malaysia. Gen mitokondrial lainnya adalah gen COI yang 
dipilih dengan pertimbangan penggunaannya pada gen bank sebagai barcode 
DNA. Taylor & Harrist (2012) menyebutkan bahwa identifikasi taksonomi, serta 
penentuan batasan spesies dapat dilakukan melalui barcoding gen tunggal atau 
lokus DNA. Lebih lanjut Hebert et al. (2003) menjelaskan bahwa gen cytochrome 
oxydase (COI) dapat berfungsi sebagai barcode genetik untuk semua makhluk 
hidup. Peran barcode DNA sebagai alat identifikasi telah memberikan kontribusi 
banyak pada identifikasi ikan karena dapat diaplikasikan pada semua stadia 
makhluk hidup dari telur hingga dewasa (Rasmussen et al., 2009).  
Data yang diperoleh sangat berguna dalam pengelolaan dan manajemen 
ikan khususnya Osteochilus spilurus di Indonesia. Barcode DNA yang dihasilkan 
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pada penelitian ini dapat menjadi dasar perbandingan data genetik spesies yang 
sama dimasa mendatang diantaranya dalam penentuan galur murni 
perkembangbiakan dan konservasi. Permasalahan terkait deskripsi O. spilurus 
secara genetik dan peluangnya menjadi spesies ikan air tawar yang minim 
pengaruh manusia menjadi landasan kerangka pikir rencana penelitian ini secara 
konseptual (Gambar 3.1). 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Kerangka Konseptual Untuk Proses Identifikasi Filogeografi  
 
 Tersebar di beberapa pulau 
  Minim pemanfaatan selain 
di Belitung Timur 
 Minim penelitian termasuk 
genetiknya  
Filogeografi Osteochilus spilurus (Bleeker, 1851)  
Ikan Air Tawar merupakan fauna efektif 
menjelaskan sebaran geografis 
Distribusinya dipengaruhi Manusia, Isolasi geografis, dan Bioekologi 
Osteochilus spilurus (Bleeker, 1851) 
minim pengaruh manusia 
Studi morfologi dan filogeografinya 
Karakterisasi Molekuler Karakterisasi Morfologi 
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Formulasi research-gap dari rencana penelitian ini menerapkan model 
filogeografi Kusuma et al. (2016)  dan mempertajam konstruksi kekerabatan dan 
taksonomi dari penelitian terdahulu yaitu Mustikasari et al. (2017) yang 
menganalisis sekuens DNA gen CO1 hanya dari pulau Belitung dan Kurniawan et 
al. (2016) yang membandingkan antar wilayah pulau menggunakan metode 
RAPD. Kusuma et al. (2016) tidak hanya menghasilkan filogenetik berdasarkan 
sekuens gen CO1, namun juga menjadi model perubahan genetik berdasarkan 
waktu migrasi yang juga didukung data morfologi.  
 
3.2. Kerangka Operasional 
Rencana penelitian filogeografi Osteochilus spilurus yang tertuang dalam 
kerangka operasional memiliki 3 (tiga) tahap penelitian (Gambar 3.2). Preparasi 
ikan dari hasil sampling disesuaikan dengan kebutuhan karakterisasi morfologi 
dan molekuler. Sampel untuk isolasi DNA dipreparasi menggunakan alkohol 96%, 
sementara untuk kebutuhan karakterisasi morfologi menggunakan formalin 4%. 
Pengambilan spesimen yang digunakan penyimpanan spesimen pada museum 
zoologi juga menggunakan formalin 4%. Spesimen ikan disimpan di Museum 
Zoologi Bogor.. 
Tahap pertama penelitian difokuskan pada karakterisasi morfologi ikan. 
Pengamatan dilakukan pada meristik, morfometrik, dan analisa body shape. 
Tahap ini menghasilkan data meristik ikan yang digunakan untuk validasi spesies 
berdasarkan morfologi. Data morfometrik dapat menggambarkan perbedaan 
ukuran antar populasi. Morfometrik juga dilengkapi body shape ikan yang dapat 
menggambarkan variasi bentuk antar populasi.  
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Gambar 3.2. Kerangka Operasional Penelitian 
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Filogeografi Osteochilus spilurus (Bleeker, 1851) 
dan hubungan dengan morfologinya 
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Tahapan yang kedua adalah karakterisasi molekuler meliputi proses 
memperoleh urutan nukleotida mulai dari isolasi, amplifikasi, sekuensing DNA 
hingga konstruksi filogenetik. Pada tahap ini diperoleh filogenetik O. spilurus pada 
gen Cyt b dan CO1 serta gabungan keduanya yang menunjukkan kekerabatannya 
terhadap spesies air tawar lainnya. Hasil filogenetik dilanjutkan pada tahap ketiga, 
yaitu urutan nukleotida dikonstruksikan filogeografinya pada konektivitas haplotipe 
dan analisa terhadap evolusi geografis daratan paparan Sunda.  
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BAB 4. METODE PENELITIAN 
 
4.1. Waktu dan Tempat  
Penelitian terlaksana selama dua tahun, yaitu pada bulan Desember 2019 
– Maret 2021. Eksplorasi sampel ikan dilakukan hingga bulan Oktober 2020 dan 
dilanjutkan dengan karakterisasi morfologi dan molekuler. Eksplorasi Osteochilus 
spilurus di bagian barat Indonesia memperoleh hasil di Pulau Bangka, Belitung 
dan Kalimantan. Temuan di pulau Bangka diperoleh di kabupaten Bangka dan 
Kabupaten Bangka Selatan. Sampel ikan dari pulau Belitung diperoleh di 
Kabupaten Belitung Timur, sedangkan semua temuan di pulau Kalimantan 
diperoleh dari wilayah provinsi Kalimantan Tengah yaitu di Kabupaten Katingan, 
Kota Palangkaraya, dan Kabupaten Kapuas (Tabel 4.1 dan Gambar 4.1). 
 
Tabel 4.1. Lokasi pengambilan sampel O. spilurus 
No Pulau Lokasi Sungai Waktu Koordinat 
1 Bangka 
Desa Payabenua, 
Kecamatan Mendo 
Barat, Kabupaten 
Bangka 
Lebak 
03 Maret 
2019 
2°04'21" S 
105°52'12" E 
2 Bangka 
Desa Bencah, 
Kecamatan Air Gegas, 
Kabupaten Bangka 
Selatan 
Aliran 
sungai 
kecil 
25 Juli 
2020 
2º46'03" S, 
106º23'48" E 
3 Belitung 
Desa Lintang, 
Kecamatan Gantung, 
Kabupaten Belitung 
Timur 
Lenggang 
24 April 
2019 
2°55'09"S 
108°06'35"E 
4 Kalimantan 
Kereng Bengkirai, 
Kecamatan Sebangau, 
Kota Palangkaraya 
Anak 
Sungai 
Sebangau 
21 
September 
2020 
2°17'39"S, 
113°54'02"E 
5 Kalimantan 
Desa Tumbang Linting, 
Kecamatan Katingan 
Hilir, Kabupaten 
Katingan 
Anak 
Sungai 
Katingan 
10 
Oktober 
2020 
1°57'08"S, 
113°22'07"E 
6 Kalimantan 
Desa Lawang Kamah, 
Kecamatan Timpah, 
Kabupaten Kapuas 
Sungai 
Kapuas 
29 
Oktober 
2020 
1°37'00"S, 
114°30'37"E 
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Gambar 4.1. Lokasi temuan O. spilurus 
1) Bangka, 2) Bangka Selatan, 3) Belitung Timur, 4) Katingan, 5) Palangkaraya, 6) Kapuas 
 
4.2. Metode Pengumpulan Data 
Penelitian ini dilaksanakan dengan metode deskriptif dengan penelitian 
dirancang untuk mengumpulkan informasi tentang keadaan-keadaan nyata 
sekarang. Penelitian deskriptif merupakan penelitian yang dimaksudkan untuk 
mengumpulkan informasi mengenai status suatu gejala yang ada, yaitu keadaan 
gejala menurut apa adanya pada saat penelitian dilakukan. Proses memperoleh 
data deskriptif tentang Osteochilus spilurus karakterisasi morfologi, molekuler, dan 
hubungannya dengan evolusi geografis.  
 
4.2.1. Persiapan Penelitian 
Pengumpulan Sampel 
Koleksi sampel dilakukan secara acak dengan menggunakan alat tangkap 
sesuai dengan alat yang digunakan masyarakat lokal. Sampel yang terkoleksi 
didokumentasikan pada nama pengambil koleksi, tanggal koleksi, lokasi, catatan 
pada habitat, pemberan kode, nama pengidentifikasi dan foto (Trivedi et al., 2016). 
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Sepuluh sampel ikan dimatikan dengan air dingin dan diawetkan dalam alkohol 
96% untuk analisis molekuler. Setelah terendam alkohol 96% selama minimal 24 
jam dan sampel terlah terfiksasi sempurna dengan perubahan warnanya, ikan 
dibungkus kertas tisu yang dibasahi alkohol 96% dan disimpan dalam suhu -20C 
(Kusuma et al., 2016). Penyimpanan sampel penelitian dilakukan di Laboratorium 
Ikhtiologi, Universitas Brawijaya  
Sampel ikan untuk pengamatan morfologi sebanyak 16 - 30 ekor ikan 
(tergantung jumlah tangkapan ikan yang diperoleh) didokumentasikan dengan 
disertai kode sampel dan alaut ukur. Dokumentasi dilakukan dalam keadaan hidup 
untuk ikan yang ditemui dalam kondisi hidup. Pada sampel ikan yang dikirimkan 
dalam kondisi terendam alkohol dilakukan dokumentasi segera setelah sampel 
ikan diterima.  Sebagian sampel ikan diawetkan dalam larutan formalin konsentrasi 
4 - 5% selama 7 hari sebagai persiapan untuk pencatatan penyimpanan spesimen 
di Museum Zoologi Bogor (MZB). Formalin dihilangkan dengan merendam sampel 
pada air mengalir selama 4 - 12 jam. Sampel dapat disimpan pada jangka waktu 
lama dalam larutan alkohol 70%.  
 
4.2.2. Penelitian Tahap I : Karakterisasi Morfologi 
Pengamatan karakter morfologi meliputi meristik, morfometrik dan analisa 
bentuk tubuh (body shape analysis). Karakter meristik yang diamati meliputi 
struktur sisik, jumlah jari-jari pada sirip punggung (dorsal), dubur (anal), perut 
(ventral), dan sirip dada (pectoral), jumlah sisik pada bagian tubuh tertentu yaitu 
sebelum sirip dorsal (predorsal scale), gurat sisi (linea lateralis), dan pada batang 
ekor (caudal peduncle) (Gambar 4.2). Pengamatan karakter meristik dilakukan 
secara manual dengan melakukan penghitungan secara langsung. Hasil analisa 
meristik dibandingkan dengan literatur dan data spesimen di MZB. 
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Gambar 4.2. Skema Pengukuran Meristik Ikan (Taqwin et al, 2014)  
(1. jari-jari sirip punggung (Dorsal Rays); 2. jari-jari sirip dubur (Anal Rays); 3. jari-jari sirip 
dada (Pectoral Rays); 4. sisik sebelum sirip dorsal (Predorsal Scale); 5. sisik pada garis 
lateral atau gurat sisi (Linea Lateralis); 6. Sisik pada batang ekor (Caudal Peduncle 
Scale) 7. sisik melintang tubuh (Transverse Scale) 
 
Pengukuran karakter morfometri menggunakan aplikasi TpsDig. Seluruh 
sampel difoto dan disimpan dalam bentuk JPEG dengan tampilan yang dilengkapi 
dengan penggaris. Foto sampel ikan dikonversi ke file TPS menggunakan TpsUtil. 
Proses digitasi diikuti dengan memanfaatkan TPSdig2 (Rohlf, 2004). Foto pada file 
TPS dukur skalanya dengan menarik garis lurus pada penggaris yang terdapa 
dalam foto. Selanjutnya dilakukan pengukuran pada karakter yang ditargetkan 
(Gambar 4.3). Pengamatan morfometrik mencakup 15 karakter yaitu panjang total, 
panjang standar, panjang kepala, tinggi kepala, diameter mata, panjang moncong, 
panjang dasar sirip dorsal, panjang dasar sirip anal, panjang sirip ekor, panjang 
sebelum sirip dorsal, panjang sebelum sirip perut, panjang sebelum sirip anal, 
tinggi badan di awal sirip dorsal, tinggi badan di awal anal, dan tinggi pangkal ekor. 
Hasil pengukuran karakter morfometrik distandarisasi terhadap panjang standart 
sebelum dilakukan analisis. Analisa morfometrik antar lokasi pengambilan sampel 
ikan ditampilkan dalam diagram pencar menggunakan aplikasi MVSP.  
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Gambar 4.3. Skema Pengukuran Morfometrik O. spilurus.  
TL = panjang total, SL = Panjang standar, HL = panjang kepala, HD = tinggi kepala,  
ED = diameter mata, SnL = panjang moncong, DBL = panjang dasar sirip dorsal,  
ABL = panjang dasar sirip anal, CFL = panjang sirip ekor, HDfL = panjang sebelum sirip 
dorsal, HVfL = panjang sebelum sirip perut, HafL = panjang sebelum sirip anal, DBD = 
tinggi badan di awal sirip dorsal, ABD = tinggi badan di awal anal, CBD = tinggi pangkal 
ekor 
  
 
Empat belas (14) titik landmark anatomi dilakukan untuk setiap sampel 
(Gambar 4.4). Landmark digunakan untuk analisa bentuk tubuh ikan. Analisa 
menggunakan replikasi untuk mengurangi kesalahan peletakan landmark. Hasil 
landmark Tpsdig dianalisis menggunakan Symmetry dan Asymmetry Geometric 
Data (SAGE) Software versi 1.04 (Marquez, 2007). Bentuk tubuh dominan pada 
hasil SAGE dibandingkan antar lokasi pengambilan sampel ikan.  
 
Gambar 4.4. Titik landmark yang digunakan untuk mendeskripsikan bentuk tubuh 
O. spilurus  
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4.2.3. Penelitian Tahap II : Karakterisasi molekuler  
4.2.3.1. Isolasi dan Sekuensing DNA pada gen CO1 dan Cyt b 
Isolasi DNA pada penelitian ini dilakukan dengan metode fenol dan wizard 
promega kit. Pada penggunaan metode fenol, preparasi sampel ikan untuk isolasi 
DNA diawali dengan proses penyimpanan sebagian kecil sirip dada ikan dalam 
TNESU8 buffer yang mengandung Urea dan SDS dari Dnase untuk memisahkan 
DNA sampel. 400 µl of TNESU8 dalam mikrotube steril alam ditambahkan 100 mg 
sampel ikan (Kusuma et al. 2017). DNA diekstraksi menggunakan metode fenol 
dengan prosedur yang dideskripsikan oleh Asahida et al. (1996). Duapuluh (20) µl 
dari 20 mg/ml larutan proteinase K slock ditambahkan pada sampel DNA 
tersuspensi dan digoyang pada kecepatan 150 rpm dan 37°C selama semalam. 
Selanjutnya, 50 µl NaCl5M dan 500 µl phenol/chloroform (1:1) ditambahkan dan 
divortex selama 5 menit. Campuran tersebut disentrifuse pada 12000 rpm dalam 
suhu dingin 10 menit. Tiga ratus (300) µl chloroform/isoamyl alcohol (24:1) 
ditambahkan pada 100 µl supernatan, dan disentrifuse kembali selama 10 minutes 
pada 12000 rpm di suhu dingin. 
Pengikatan DNA dilakukan dengan menambahkan 1000 µl 96% etanol 
dingin pada 100 µl of supernatant. Campuran tersebut divortex selama 5 menit dan 
dimasukan dalam GD column yang telah diberikan tabung koleksi. Suspensi 
disentrifugasi dingin selama 1 menit pada 5000 rpm. Presipitasi terselesaikan 
dengan memisahkan filtrat pada tabung koleksi. Tabung koleksi dicuci dengan  
800 µl 70% etanol dingin dan dikeringkan. Selanjutnya, tabung koleksi disentrifuse 
dingin pada  12000 rpm selama 5 menit. Hasil sentrifugasi terakhir ini diambil 
cairannya menggunakan mikropipet hingg tertinggal peletnya saja. Pelet direndam 
dalam 200 µl Tris-EDTA buffer dan disimpan dalam freezer.  
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Isolasi menggunakan wizard promega kit diawali dengan memasukkan 500 
µl Nuclei Lysis solution dan 120 µl EDTA (0,5 M) pH 8 kedalam tabing mikro 1,5 
ml. Larutan dalam tabung didinginkan selama ± 10 menit. Jaringan sirip dan daging 
dari sampel ikan dalam tabung steril dan ditambahkan 600 µl campuran EDTA - 
Nuclei lysis dan 17,5 µl proteinase K. Campuran diinkubasi selama semalam ada 
suhu 55C. Hasil inkubasi ditambahkan 200 µl Protein Precipitation solution dan 
divortex selama 20 detik. Selanjutnya campuran disentrifugasi selama 4 menit 
dengan kecepatan 13.000 – 16.000 rpm. Pada dasar tabung akan muncul pelet. 
Supernatan dipindahkan kedalam tabung yang berisi 600 µl isopropanol dan 
disentrifugasi selama 1 menit dengan kecepatan 13.000 – 16.000 rpm. Pelet DNA 
akan muncul berwarna putih dan supernatan dihilangkan. Pada pelet ditambahkan 
600 µl etanol 70% dan disentrifugasi selama 1 menit dengan kecepatan 13.000 – 
16.000 rpm. Etanol dipindahkan dan pelet dikering-anginkan selama 10 menit. 
Pelet ditambahkan 100 µlDNA rehydration solution dan diinkubasi selama 1 jam 
pada suhu 65C. Selanjutnya DNA dapat disimpan dalam suhu ±4C.  
DNA total hasil purifikasi digunakan sebagai DNA cetakan untuk proses 
amplifikasi dengan teknik PCR. Proses PCR menggunakan primer forwar dan 
reverse sebanyak 2%, 50% PCR mix, 36% ddH2O, dan 10% template DNA. Primer 
yang digunakan sebagaimana pada Tabel 4.2. Pengaturan PCR yang digunakan 
adalah pra-PCR (94°C selama lima menit), denaturasi (94°C selama 30 detik), 
annealing atau penempelan (52°C selama 30 detik), ekstensi atau pemanjangan 
(72°C selama 30 detik) dan post-PCR (72°C selama lima menit) sebanyak 35 
siklus. Runutan nukleotida hasil PCR selanjutnya dibaca dengan menggunakan 
Applied Biosystems pada 1st Base. Pemilihan sampel yang disekuensing 
didasarkan pada hasil uji kualitatif hasil PCR. 
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Tabel 4.2. Primer yang digunakan dalam penelitian ini 
Primer Sekuen Sumber 
GluDG-L 5’-TGACTTGAARAACCAYCGTTG-3' Palumbi et al. (1991) 
CB2-H 5’-CCCTCAGAATGAT ATTTGT CCTCA-3' Palumbi et al. (1991) 
LA-cyp 5’-ATGGCAAGCCTACGAAAAAC- 3’ Tang et al. (2010) 
HA-cyp 5’-TCGGATTACAAGACCGATGCTT - 3’ Tang et al. (2010) 
FishF1 5’- TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC -3’ Ward et al. (2005) 
FishR1 5’- TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA -3’ Ward et al. (2005) 
 
Pengujian kualitatif menggunakan metode elektroforesis dengan 
pengamatan pita atau band dilakukan di bawah sinar UV. Uji kualitas DNA 
dilakukan dengan mengambil sebanyak 5 μL sampel dicampurkan dengan 2μL 
loading buffer (30% gliserol; 0,2% bromfenol biru; 10mM tris-HCL pH 8,0; 0,1 mM 
EDTA), kemudian dimasukkan ke dalam 0,8% gel agarosa (0,2μg mL-1 SYBR 
SAFE) yang dilarutkan dalam TAE 50X (121 g Trizma, 28,6 ml glasial asam asetat, 
0,5 M EDTA dan akuadest hingga 500 ml) dan dielekroforesis pada 50V selama 
40 menit dalam TBE buffer 1X (108 g Trizma, 55 g asam boric, 40 ml EDTA 0,5M 
dan akuades hingga 1L). Hasil positif yang didapatkan saat pengamatan di bawah 
sinar UV yaitu tervisualisasinya pita total DNA hasil isolasi. Cara analisis hasil pita 
yang didapatkan adalah benar pita total DNA yaitu dengan melihat ukuran 
pita/band yang tervisualisasi dalam satuan base pair (bp) dan kemudian 
diseseuaikan dengan marker.  
 
4.2.3.2.  Analisa Sekuen DNA 
Sekuens DNA dari gen COI yang diperoleh dari konstruksi sekuens DNA 
merupakan data mentah yang perlu diolah lebih lanjut sebelum dibandingkan 
dengan sekuens lainnya. Identifikasi spesimen dilakukan melalui konstruksi pohon 
kekerabatan dan persentase indeks kesamaan. Filogeni dapat berguna untuk 
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mengetahui proses spesiasi (pembentukan spesies) yang menjadi fundamental 
memahami dan menjelaskan keanekaragaman hayati serta keakurasian status 
taksonomi spesies. Langkah rekonstruksi pohon filogenetik menggunakan aplikasi 
perangkat lunak.  
Sekuen yang diperoleh memerlukan editing elektrogramnya untuk 
memotong urutan nukleotida primer dan ditranslasikan menjadi urutan nukleotida 
menggunakan program Chroma 2.6.6. Hasil perbaikan sekuens di susun 
konsensus sekuen forward dan reversenya menggunakan program Ugene 1.32. 
Urutan nukleotida dari mesing-masing populasi dianalisa keragaman genetiknya 
menggunakan aplikasi DnaSP versi6. Parameter yang dianalisa adalah jumlah 
haplotipe (h), keragaman haplotipe (Hd), dan keragaman nukleotida ().  
Konsensus disejajarkan dengan sekuens lainnya menggunakan program 
Mesquite. Sekuen pembanding yang digunakan adalah sekuen genus Osteochilus 
pada gen yang sama dan sekuen lainnya yang teridentifikasi memiliki kekerabatan 
dekat dengan sampel dari hasil NCBI blast. Untuk gen cyt b 408 yang 
menggunakan primer GluDG-L dan CB2-H dibandingkan dengan sekuen dari 
spesies sebagaimana pada Tabel 4.3 dengan Labiobarbus lineatus dan 
Labiobarbus spilopleura sebagai outgrup. Penyejajaran sekuen gen Cyt b dengan 
primer LA-cyp dan HA-cyp menggunakan sekuen pembanding dari spesies yang 
tertera pada Tabel 4.4 dengan Bangana sp, Bangana dero, Labeo gonius, dan 
Labeo barbatulus sebagai outgrup. Sementara gen CO1 disejajarkan terhadap 
sekuen spesies sebagaimana pada Tabel 4.5 yang memuat Squalidus 
chankaensis, Squalidus japonicus, dan Oreochromis niloticus sebagai outgrup. 
Gabungan sekuen COI dan Cyt b dilakukan pada sampel dengan kode yang sama 
dan memiliki sekuen pada kedua gen. Penyejajaran sekuen dilakukan terhadap 
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spesies pembanding sebagaimana pada Tabel 4.6 dengan Labiobarbus 
spilopleura sebagai outgrup.  
Table 4.3. Sekuen yang dibandingkan pada gen cyt b (primer GluDG-L dan CB2-H) 
Spesies Negara Lokasi Nomor Akses NCBI 
Osteochilus spilurus1 Malaysia Balung river, Tawau, Sabah DQ366162.1, DQ366161.1 
Osteochilus waandersii2 - Aquarium JX074267.1 
Osteochilus vittatus2 Kamboja Kampong Chhnang JX074226.1 
Osteochilus lini2 Thailand - JX074265.1 
Osteochilus salsburyi2 Cina Rong' an, Guangxi HM536787.1 
Osteochilus microcephalus2 Kamboja Market, Kampong Chhnang JX074266.1 
Labiobarbus lineatus2 Cina Mengna, Yunnan HM536789.1 
Labiobarbus spilopleura2 Kamboja Siem Reap JX074203.1 
 * Esa et al. (2012), ** Yang et al. (2012)  
 
Tabel 4.4. Sekuen yang dibandingkan pada gen cyt b (primer LA-cyp dan HA-cyp) 
Spesies Negara Lokasi Nomor akses 
Osteochilus hasseltii Indonesia Pasar Indonesia KR007710.1 
Osteochilus hasseltii Vietnam Dak Lak MN541329.1 
Osteochilus waandersii Vietnam Dak Lak MN541330.1 
Osteochilus waandersii Akuarium1 - JX074267.1 
Osteochilus lini Thailand1 - JX074265.1 
Osteochilus sp. Indonesia Pasar Batraja, Sumatera Selatan JX074233.1 
Osteochilus vittatus Kamboja Landing port, Kampong Chhnang JX074226.1 
Osteochilus melanopleurus Indonesia Siak River, Riau MK036876.1 
Osteochilus melanopleurus Indonesia Siak River, Riau MK036875.1 
Osteochilus longidorsalis Akuarium - KX227549.1 
Osteochilus salsburyi Cina - MH500676.1 
Osteochilus hasseltii Indonesian Indonesian market KR007710.1 
Osteochilus spilurus Malaysia Balung River, Tawau, Sabah DQ366162.1 
Osteochilus sp. Malaysia Layar River, Betong, Sarawak DQ366158.1 
Osteochilus salsburyi Cina Rong’an, Guangxi GU086539.1 
Osteochilus nashii India Tungabhadra KP998075.1 
Bangana sp Myanmar Salween River, eastern Myanmar JX074231.1 
Bangana dero India - MH973621.1 
Labeo gonius Akuarium - KU577402.1 
Labeo barbatulus Laos - KC631289.1 
1Yang et al. (2012) 
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Tabel 4.5. Sekuen yang dibandingkan pada gen CO1 
Spesies Negara Lokasi Nomor Akses 
Osteochilus vittatus Indonesia Rawa Pening, Ambarawa KU692714.1 
Osteochilus salsburyi Cina  MH500668.1 
Osteochilus salsburyi Cina Hekou, Provinsi Yunnan1 GU086577.1 
Squalidus chankaensis GenBank  JN003374.1 
Squalidus japonicus GenBank  FJ197678.1 
Osteochilus waandersii Akuarium2  JX074190.1 
Labiobarbus lineatus Cina Mengna, Yunnan HM536885.1 
Osteochilus lini Thailand  JX074188.1 
Osteochilus sp Indonesia Pasar Batraja, Sumatera Selatan JX074151.1 
Labeo altivelis Congo Odzala2 JX074218.1 
Labeo altivelis Congo Aruwimi River KT193284.1 
Labeo weeksii Congo Kinshasa HM418181.1 
Oreochromis niloticus Myanmar Inle Lake, Shan State, Nyaung Shwe LC189957.1 
1Zheng et al. (2010), 2 Yang et al. (2012). 
Tabel 4.6. Sekuen pembanding pada gabungan gen CO1 dan Cyt b 
Spesies Asal COI Cyt b 
Osteochilus lini  Thailand JX074188 JX074265 
Osteochilus waandersii Akuarium JX074190 JX074267 
Osteochilus salsburyi  Cina: Guangxi HM536883 HM536787 
Osteochilus vittatus  Kamboja JX074144 JX074226 
Osteochilus microcephalus Kamboja JX074189 JX074266 
Labiobarbus spilopleura Kamboja JX074185 JX074263 
Yang et al. (2012). 
Hasil penyejajaran sekuens DNA di analisa filogenetik dengan Mega 10. 
Pohon filogenetik dikonstruksi menggunakan  metode maximum likelihood model 
Kimura 2-parameter dengan 1000 replikasi bootstrap (Kimura, 1980). Editing 
pohon filogenetik menggunakan Figtree dan visualisasinya menggunakan 
Inkscape.  
 
4.2.4. Penelitian Tahap III : Analisa Filogeografi  
Analisa filogeografi menggunakan dua pendekatan yaitu konektivitas 
haplotipe dan perbandingan pohon filogenetik dengan sejarah geografis. 
Konektivitas haplotipe antar populasi dikonstruksikan menggunakan program 
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Network versi 1.0.0.0.0 dengan metode median-joining (Hadi et al., 2020). Filogeni 
haplotipe dibangun menggunakan algoritma maximum likelihood (ML) yang 
diterapkan di phyml (http://atgc.lirmm.fr/phyml) berikut algoritma yang 
dikembangkan Guindon et al. (2010). Jika terjadi pemisahan klaster antar populasi 
sampel, maka diestimasikan waktu divergensi genetik dilakukan menggunakan 
aplikasi BEAST v2.6.3 (Bouckaert dkk, 2019). Model analisis yang digunakan 
adalah GTR (General Time Riversible) dengan clockmodel uncorrelated lognormal 
relaxed clock (Drummond dkk., 2006). Markov Chain Monte Carlo dilakukan 
sampai 10 juta generasi dan penghitungan setiap 1000 generasi. Kalibrasi 
eksternal mengacu pada fosil Cyprinidae tertua yaitu pada 48,6 Juta tahun lalu 
(Patterson, 1993). Konsensus topologi 25% dilakukan menggunakan aplikasi 
TreeAnnotator v2.6.3 (Bouckaert dkk, 2019). Kemudian pohon filogenetik 
divisualisasikan menggunakan FigTree v1.4.4. 
 
 
57 
 
BAB V  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
5.1. Deskripsi Lokasi Temuan O. spilurus 
 Spesimen ikan dengan ciri morfologi s O. spilurus  ditemukan pada perairan 
tawar. Penangkapan ikan di Bangka, Belitung Timur, dan Kapuas berada di sungai 
utama (Gambar 5.1). Sampel ikan dari Pulau Bangka memperoleh hasil di dua 
lokasi pada wilayah administrasi berbeda, yaitu sungai Lebak di Kabupaten 
Bangka dan sungai kecil di Air gegas, Bangka Selatan. Ikan ini dikenal sebagai 
ikan Kepait bagi masyarakat Bangka .Sungai Lebak memiliki lebar antara 17,8 -
25,9 meter dan bermuara di sisi barat daya pulau yang berbatasan dengan selat 
Bangka. Bagian tepi Sungai Lebak ditumbuhi tanaman air yang didominasi oleh 
Pandanus.  
 Pandanus juga memenuhi sebagain besar tepian sungai Lenggang di 
Belitung Timur yang menjadi lokasi pengambilan sampel di Pulau Belitung. 
Perbedaan sungai ini dibandingkan dengan sungai Lebak di pulau Bangka adalah 
adanya bendungan pada bagian muaranya yang dibangun sejak masa penjajahan 
Belanda. Bendungan yang dinamakan Pice ini berfungsi dalam pertambangan 
timah menggunakan kapal keruk dimasa itu. Bendungan mempertahankan 
ketinggian air agar kapal keruk tidak kandas dan dapat berproduksi sepanjang 
tahun. Keberadaan bendungan menjadikan sungai menjadi lebar dan terlihat 
seperti danau yang luas. Lebar sungai di bagian bendungan mencapai 230 meter 
dan lebar tertinggi di bagian tengah sungai mencapai 1,52 km. Masyarakat lokal 
pulau Belitung menamakan ikan ini sebagai Cempedik yang dapat diartikan 
“macem empedu di aik” atau “seperti empedu di air” karena memiliki rasa pahit. 
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Gambar 5.1. Gambaran umum lokasi pengambilan sampel O. spilurus.  
a) Bangka, b) Belitung Timur, c) Katingan, d) Palangkaraya, e) Kapuas.    
 
 Masyarakat lokal Kalimantan Tengah mengenal O. spilurus sebagai Ikan 
Seluang Licin atau Bata Malisan. Lokasi temuan ikan ini di Katingan dan 
Palangkarya berada pada sungai kecil sebagai cabang sungai besar, sedangkan 
penangkapan di Kapuas dilakukan di sungai utama yaitu Sungai Kapuas. 
Pengambilan sampel di kota Palangkaraya pada aliran sungai kecil yang berada 
sekitar 300 meter dari sungai Sebangau yang menjadi batas Taman Nasional 
Sebangau, sementara lokasi pengambilan sampel di Katingan berada lebih dari 2 
km dari sungai Katingan, dan pengambilan sampel di Kabupaten Kapuas berada 
di badan sungai Kapuas. Sungai Kapuas merupakan sungai terpanjang ketiga dari 
11 sungai besar di Kalimantan Tengah dengan panjang 600 km (BPS Kalteng, 
2016). Sungai ini memiliki kesamaan nama dengan Sungai Kapuas di Kalimantan 
Barat yang menjadi sungai terpanjang di Indonesia. Rata-rata kedalaman Sungai 
a b 
c d e 
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Kapuas di Kalimantan Tengah mencapai 6 meter dengan lebar rata-rata sebesar 
450 meter.  
 Lokasi penemuan sampel ikan tersebut secara umum telah sesuai dengan 
deskripsi Lumbantobing dan Huckstorf (2020) tentang sebaran O. spilurus yang 
berada di sebagian pulau Kalimantan, Sumatera, Bangka, Belitung, dan 
Semenanjung Malaya (Gambar 5.2). Temuan di Bangka dan Kapuas sesuai 
dengan wilayah yang telah dipastikan eksistensinya, namun temuan di lokasi 
pengambilan sampel lainnya termasuk pada wilayah yang masih diprediksi 
keberadaannya. Hal ini menunjukkan bahwa sebagian besar temuan O. spilurus 
di Bangka, Belitung, dan Kalimantan dimungkinkan menjadi catatan biologi baru. 
 
Gambar 5.2. Sebaran Osteochilus spilurus di Asia Tenggara. Warna  adalah 
wilayah yang telah dipastikan keberadaannya dan warna  menunjukkan wilayah 
dengan kemungkin keberadaannya (Lumbantobing dan Huckstorf, 2020).  
 
  
 Kekurangperhatian pada spesies ini berimbas pada minimnya pencatatan 
spesimen biologinya di Indonesia. Terdapat 79 catatan penyimpanan spesimen O. 
spilurus di beberapa museum zoologi dunia, yaitu: California Academy of 
Sciences, Florida Museum of Natural History, Staatliche Naturwissenschaftliche 
Sammlungen Bayerns, Vertebrate Zoology Division - Ichthyology, Yale Peabody 
Museum, The fishes collection (IC) of the Muséum national d'Histoire naturelle. 
60 
 
Lokasi penemuan spesimen ikan menunjukkan penyebarannya di Pulau 
Kalimantan, Sumatera dan Semenanjung Malaya (GBIF, 2019). Spesimen O. 
spilurus yang disimpan di Museum Zoologi Bogor diperoleh dari 19 lokasi di Pulau 
Sumatera (Lampung, Sumatera Selatan, Riau) dan Kalimantan (Kalimantan Barat, 
Kalimantan Tengah).  
 Ketika penyebaran ikan dilandaskan pada spesimen biologinya pada 
museum zoologi, maka  terdapat gap antara Pulau Sumatera dan Kalimantan, 
dimana di antara pulau tersebut terdapat kepulauan Bangka Belitung. Beberapa 
publikasi telah menyatakan keberadaan O. spilurus di Pulau Bangka dan Belitung 
(Muslih et al., 2016;  Mustikasari et al., 2018; Akhrianti dan Gustomi, 2018; Utami 
dan Syari, 2019), namun belum terdapat catatan spesimen di museum zoologi. 
Sebagian besar publikasi hanya menunjukkan keberadaan O. spilurus bersama 
ikan air tawar lainnya tanpa disertai penjelasan karakter morfologinya atau 
mencantumkan gambar spesimen ikannya yang dapat digunakan sebagai 
pembanding.  
 Spesimen O. spilurus dari Sungai Lebak - Bangka, Air Gegas - Bangka 
Selatan, dan Sungai Lenggang – Belitung Timur telah dicatatkan di Museum 
Zoologi Bogor dengan kode resgristerasi berturut-turut MZB 26062, MZB 26063, 
dan MZB 26066. Spesimen dari 3 lokasi tersebut menjadi catatan pertama O. 
spilurus yang disimpan wujud biologinya dalam meseum zoologi dari pulau Bangka 
dan Belitung (Gambar 5.3). Catatan spesimen dari Kepulauan Bangka Belitung 
yang berada di antara Selat Bangka dan Selat Karimata ini menghubungkan 
penyebarannya antara Pulau Sumatera dan Kalimantan. Catatan di Bangka-
Belitung ini menyelesaikan kesenjangan distribusi di Sundaland (Gambar 5.4) dan 
menunjukkan distribusi yang lebih lengkap dari spesies ini di Asia Tenggara. 
Dokumentasi spesimen dengan kode regristrasi MZB dipublikasikan pada protal 
fishbase.us.  
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Gambar 5.3. Tampilan spesimen O. spilurus yang teregristrasi di MZB dari pulau 
Bangka dan Belitung 
 
Gambar 5.4. Distribusi O. spilurus di Sundaland (Asia Tenggara). Segitiga hitam 
adalah catatan sebelumnya sebelum 2019 (GBIF, 2019). Kotak hitam adalah 
catatan baru di Pulau Bangka dan Belitung. 
 
 Pulau Kalimantan menjadi wilayah dengan catatan terbanyak O. spilurus. 
Terdapat 16 catatan spesimennya dengan 12 spesimen berasal dari wilayah 
Indonesia dan sisanya berada di wilayah Malaysia. Spesimen dalam penelitian ini 
yang berasal dari kalimantan berada pada tiga kabupaten di Provinsi Kalimantan 
Tengah. Jika didasarkan pada wilayah administrasi, satu temuan di Palangkaraya 
yang berada pada area yang sama dengan temuan sebelumnya yaitu catatan 
bulan Januari 1988 yang disimpan di The Fish Collection at the Zoologische 
Staatssammlung München. Catatan tersebut diperkirakan berada di Sungai 
Kahayan yang berjarak ±10 km dari lokasi pengambilan sampel penelitian ini yang 
berada di Sungai Sebangau. Sementara spesimen dari pengambilan sampel di 
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Sungai Kapuas dan Sungai Katingan merupakan catatan pertama di sungai 
tersebut dan wilayah administrasinya, yaitu Kabupaten Katingan dan Kabupaten 
Kapuas.  
 
Gambar 5.5. Tampilan spesimen O. spilurus yang teregristrasi di MZB dari 
Kalimantan 
 
Gambar 5.6. Catatan tambahan O. spilurus di Kalimantan. Segitiga hitam adalah 
catatan sebelumnya (GBIF, 2019) dan titik merah adalah temuan penelitian ini di 
Kalimantan Tengah. 
 
 Lokasi pengambilan sampel di Katingan berada pada 78,13 km dari lokasi 
catatan terdekat yaitu di Palangkaraya. Sementara lokasi di Kapuas berjarak 
sejauh 92.88 km dari lokasi catatan yang sama. Spesimen ikan dari ketiga lokasi 
pengambilan sampel di Kalimantan tersebut juga telah teregristrasi sebagai koleksi 
Museum Zoologi Bogor dengan kode MZB 26067 (lokasi Palangkaraya), MZB 
26068 (Katingan) dan MZB 26069 (Kapuas).  
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5.2. Morfologi O. spilurus 
 Spesimen ikan dari keenam lokasi merupakan ikan bertulang sejati yang 
termasuk dalam ordo Cypriiformes karena memiliki bentuk kepala, badan, dan 
ekor simetris; memiliki sirip perut dengan letak pangkal di belakang median sirip 
dada; sirip dada tidak berduri; memiliki satu sirip punggung; dan selaput tutup 
insang bersatu dengan isthmus. Ikan tergabung dalam famili Cyprinidae dengan 
ditemukannya ciri jari-jari sirip dada bercabang; terdapat 2 pasang sungut di 
sekitar mulut; badan pipih bilateral; dan memiliki gurat sisi. Genus ikan 
mengelompok pada Osteochilus dengan karakteristik ikan berupa sirip punggung 
berjari-jari mengeras; jari-jari sirip anal tidak bergerigi; dan memiliki sirip punggung 
10-18 jari-jari lemah bercabang. 
 Verifikasi spesies secara morfologi pada Osteochilus spilurus merujuk 
pada sumber utama, yaitu Gunther (1868) dan Weber dan Beaufort (1916), yang 
didukung informasi dari Inger dan Kong (1962) dan Roberts (1989). Semua ikan 
yang didapatkan dari semua lokasi pengambilan sampel memiliki kemiripan 
karakter dengan deskripsi dari sumber tersebut. Secara umum sampel memiliki 
warna keperakan dan berubah menjadi kecokelatan saat dipreparasi 
menggunakan alkohol 96% maupun formalin 5%. Moncong ikan mengerucut dan 
meningkat ketinggiannya hingga awal sirip dorsal. Satu garis linealateralis diawali 
dari atas operkulum dan berakhir ditengah pangkal ekor. Jumlah sisik sepanjang  
garis linea lateralis adalah 29 – 30 sisik. Sirip dorsal diawali dari sisik ke delapan 
dalam linelateralis. Terdapat bulatan hitam di bagian pangkal ekor. Sirip anal 
berada di belakang sirip dorsal dan sirip perut di belakang sirip pectoral.  
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Gambar 5.7. Garis linealateralis sampel O. spilurus. 
( a. Bangka Selatan, b. Kapuas, c. Palangkaraya, d. Katingan, e. Bangka, f. Belitung 
Timur) 
   
 
Gambar 5.8. Specimen O. spilurus di Museum Zoologi Bogor. 
(Asal spesimen dari (a,b,c) Kalimantan Barat dengan lokasi berturut-turut: Pontianak, 
Sintang, dan Putussibau, (d,e,g) Sumatera Selatan, (f) Lampung, (h) Kalimantan Tengah)  
 
  
 Sampel ikan yang diperoleh dari ke-6 lokasi tersebut (Gambar 5.7) juga 
memiliki kesamaan morfologi dengan spesimen Osteochilus spilurus di Museum 
Zoologi Bogor (MZB). Sebagian besar lokasi temuan O. spilurus yang disimpan di 
MZB berasal dari Kalimantan Barat. Terdapat 17 lokasi asal spesimen MZB yaitu 
10 lokasi di Kalimantan Barat, 1 lokasi di Kalimantan Tengah, 4 lokasi di Sumatera 
Selatan,dan masing-masing 1 lokasi di Lampung dan Riau (Gambar 5.8). 
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 Terdapat satu garis linalateralis pada tubuh O. spilurus yang diawali dari 
bagian atas operculum dan berakhir di tengah caudal penducle. Jumlah sisik 
sepanjang linelateralis sebanyak 29 – 31 sisik. Jumlah sisik terbanyak ditemui 
pada sampel dari Kapuas dengan 30-31 sisik. Weber dan Beaufort (1916) 
mencatat jumlah sisik yang menempel pada linelateralis  O. spilurus adalah 29-30 
sisik, Gunther (1868) menyatakan 30 sisik, dan Karnasuta (1993) menunjukkan 
28-29 sisik. Karnasuta (1993) menggunakan spesimen museum sebagai sumber 
data meristik. Pada spesimen O. spilurus di MZB terdapat variasi jumlah sisik pada 
linelateralis antara 28 hingga 30 unit.  
 Warna ikan dalam kondisi segar memiliki warna cokelat gelap mengkilat 
pada bagian atas dan lebih terang pada bagian bawah. Sirip-sirip memiliki warna 
kuning keemasan. Pada ikan dengan preservasi alkohol menunjukkan warna 
cokelat lebih gelap di bagian atas dan cokelat terang pada bagian bawah. 
Tampilan mengkilat sisik ikan tidak ditemui pada sampel yang disimpan dalam 
alkohol maupun formalin. Temuan O. spilurus di kalimantan utara juga 
dideskripsikan memiliki warna cokelat-kuning langsat dan lebih terang pada bagian 
bawah pada spesimen yang diawetkan dalam alkohol (Inger dan Kong, 1962). 
Warna spesimen kecokelatan juga dideskripsikan Weber dan Beaufort (1916). 
Karnasuta (1993) menjelaskan warna spesimen O. spilurus adalah cokelat 
kekuningan hingga cokelat gelap. Titik besar pada pangkal ekor menjadi satu-
satunya warna hitam pada bagian badan ikan dideskripsikan sebagai penanda O. 
spilurus (Weber dan Beaufort, 1916; Inger dan Kong, 1962; Robert, 1989; 
Karnasuta, 1993). 
  Sepasang sungut di atas dan di bawah mulut menjadi salah satu penanda 
keberadaannya dalam famili Cyprinidae. Spesies yang termasuk dalam Cyprinidae 
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menunjukkan ciri keberadaan sungut di sekitar mulut (Saanin, 1984; Murni dan 
Roesma, 2014). Sungut pada O. spilurus memiliki panjang melebihi diameter 
mata. Kondisi ini selaras dengan pernyataan Weber dan de Beaufort (1916) yang 
mendeskripsikan maxillary barbels dari O. spilurus lebih panjang dari mata.  
 Pada beberapa sampel, terutama yang berukuran lebih besar, ditemui 
tonjolan kecil di bagian kepala di atas hidung. Tonjolan ini juga menjadi penciri O. 
spilurus, dimana Inger dan Kong (1962) memaparkan temuan adanya tubercles 
berwarna putih dibagian atas kepala dan hidung pada ikan yang berukuran lebih 
besar. Tonjolan kecil ini terlihat pada sampel segar atau hidup, sementara pada 
ikan yang telah diawetkan lebih sulit dilihat.  
  
Gambar 5.9. Sungut rahang atas dengan panjang lebih besar dari diameter mata 
dan tubercles di atas hidung pada sampel ikan O. spilurus dari Bangka.   
 
 Sirip dorsal pada sampel ikan segar memiliki membran yang memberikan 
warna kehitaman. Namun warna tersebut hilang saat ikan mengalami perendaman 
alkohol atau formalin. Inger dan Kong (1962) juga menyebut adanya kehitam-
hitaman pada membran sirip dorsal O. spilurus yang didapatkan di Kalimantan 
Utara. Membran tersebut menyatukan jari-jari sirip dorsal yang terdiri dari jari lunak 
mengeras dan lunak. 
 Posisi dan formula jari-jari sirip dorsal menjadi salah satu kunci identifikasi 
spesies ini. Predorsal scale atau sisik sebelum sirip dorsal pada garis linelateralis 
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sejumlah 8 sisik untuk sampel dari semua lokasi pengambilan sampel.  Predorsal 
scale 8 – 11 sisik mengelompokan O. spilurus bersama O. schlegeli, O. 
pentalineatus dan membedakannya dengan O. kalabau yang memiliki 13 – 14 sisik 
(Karnasuta, 1993). Posisi sirip dorsal tersebut juga sesuai dengan paparan 
Gunther (1868) dan Weber dan Beaufort (1916) yang mendeskripsikan awal sirip 
dorsal sejajar atau berada dibelakang sisik ke-8 pada linealateralis. 
 
Tabel 5.1. Karakter meristik O. spilurus  
N
o 
Karakteristik meristik 
Populasi asal sampel 
LBK BSL LNG KTG PKY KUA 
1. Jumlah jari-jari 
sirip dorsal  
Lunak Mengeras 3 3 3 3 3 3 
 Lunak 11-12 12 11-12 12 9-10 10-11 
2. Jumlah jari-jari sirip anal  6 6 6 6 6 6 
3. Jumlah jari-jari sirip ventral  9 9 9 9 9 9 
4. Jumlah jari-jari sirip pectoral  8-9 8-9 8-9 8 8 8 
5. Jumlah sisik di linea lateralis  29-30 30 29-30 29 30 30-31 
6. 
Jumlah sisik sebelum sirip dorsal 
pada linealateralis 
8 8 8 8 8 8 
7. Jumlah sisik di atas linea lateralis  4 4 4 4 4 4 
8. Jumlah sisik di bawah linea lateralis  4 4 4 4 4 4 
9. Jumlah sungut (pasang) 2 2 2 2 2 2 
Keterangan : LBK = Bangka, LNG = Belitung Timur, KTG = Katingan, PKY = Palangkaraya, KUA = Kapuas 
  
 Jari-jari sirip dorsal memiliki 3 jari lunak mengeras yang berada pada awal 
sirip dan diikuti jari-jari lunak. Jumlah jari-jari lunak bervariasi antar populasi 
sampel. Jari-jari lunak sirip dorsal pada sampel dari Palangkaraya dan Kuala 
Kapuas sebanyak 9 – 11 jari, lebih sedikit dibandingkan sampel dari lokasi lainnya 
yaitu 11-12 jari (Tabel 5.1). Temuan di Kalimantan Utara menunjukkan ikan 
memiliki sirip dorsal dengan formula iv.10-12 (Inger dan Kong, 1962). Deskripsi 
Weber dan Beaufort  (1916) menyatakan sirip dorsal O. spilurus memiliki formula 
D 3.11, sementara Gunther (1868) menyatakannya sebagai D.13. Robert (1989) 
tidak mendeskripsikan secara detail jari-jari sirip O. spilurus, namun dapat 
ditelusuri spesimennya di Museum Zoologi Bogor.  Spesimen O. spilurus temuan 
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Robert dari perairan Kalimantan Barat pada tahun 1976 disimpan dengan kode 
MZB.FISH 3211 – 3217 (Gambar 5.10). Spesimen tersebut memiliki jari-jari sirip 
dorsal D iii.11-12. Karnasuta (1993) menentukan sirip dorsal O. spilurus memiliki 
formula D iv.10-11. Publikasi terbaru terkait O. spilurus memaparkan D 3.11 
sebagai formula sirip dorsal spesimen dari sungai Lenggang, Belitung Timur dan 
D 3.12-18 pada sampel dari pulau Belitung bagian barat (Mustikasari et al., 2018).  
 
  
Gambar 5.10. Spesimen koleksi darti T. Robert di Museum Zoologi Bogor  
    
Gambar 5.11. Bentuk sirip ekor O. spilurus yang hidup (kiri) dan awetan alkohol 
 Sirip ventral berada di belakang awal sirip dorsal dengan panjang sirip tidak 
mencapai anus. Sirip anal diawali setelah akhir sirip dorsal. Bentuk sirip ekor 
forked dengan panjang sirip bagian atas dan bawah relatif sama (Gambar 5.11). 
Hasil observasi ini sedikit berbeda dengan paparan Weber dan Beaufort (1916) 
yang menyatakan bahwa sirip ekor O. silurus berbentuk emarginate dalam dengan 
lobusnya menunjuk dengan tajam. Namun Karnasuta (1993) menyatakan sirip 
ekor O. spilurus berbentuk forked. Temuan lobus yang runcing diperoleh pada 
MZB.FISH 3216 MZB.FISH 3217 
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pengamatan sirip ekor ikan yang telah dipreservasi dengan formalin atau alkohol, 
namun pada ikan hidup dan segar terlihat ujung lobus ekor lebih membulat.  
 Spesies ini memiliki ukuran tubuh terkecil dibandingkan spesies lain dalam 
genus Osteochilus. Panjang standar sampel bervariasi dengan ukuran terkecil 
pada sampel Palangkaraya (34.91 ± 3.77 cm) dan terbesar pada sampel Katingan 
(48.39 ± 2.99 cm) (Tabel 5.2). Ukuran terbesar spesies ini memiliki panjang 
standar hingga 70 mm (Karnasuta, 1993). Mustikasari et al. (2018) memaparkan 
bahwa panjang standar O. spilurus di Belitung Timur antara 3.6 – 4.9 cm dan  
Fakhrurrozi et al. (2016) juga menunjukkan panjang standar   3,89 - 5,07 cm pada 
temuannya di wilayah yang sama.  
  
Tabel 5.2. Ukuran Morfometrik O. spilurus 
Karakter morfometrik 
LBK LNG KTG PKY KUA 
(n=30) (n=25) (n=19) (n=27) (n-16) 
1 Panjang standar 38.93 ± 8.04 39.58 ± 2.41 48.39 ± 2.99 34.91 ± 3.77 47.91 ± 7.03 
2 Panjang kepala 10.30 ± 1.73 8.74 ± 0.56 11.21 ± 1.06 9.02 ± 0.77 10.77 ± 1.63 
3 Tinggi kepala 7.44 ± 1.42 6.79 ± 0.65 9.02 ± 0.60 6.37 ± 0.64 8.32 ± 1.20 
4 Diameter mata 2.91 ± 0.48 2.98 ± 0.26 3.09 ± 0.35 2.46 ± 0.21 2.84 ± 0.32 
5 Panjang moncong 2.98 ± 0.65 2.52 ± 0.30 2.95 ± 0.42 2.73 ± 0.34 3.12 ± 0.55 
6 Panjang Pre-dorsal  18.12  ± 3.48 17.93 ± 1.17 21.36 ± 0.29 16.19 ± 1.68 21.36 ± 3.12 
7 Panjang Pre-ventral  20.88 ± 4.33 20.25 ± 1.75 24.33 ± 1.93 18.32 ± 2.06 23.53 ± 3.69 
8 Panjang Pre-anal  29.38 ± 6.70 28.78 ± 1.43 36.35 ± 2.37 26.02 ± 2.84 35.62 ± 5.14 
9 Tinggi badan pre-dorsal  10.84 ± 2.53 10.72 ± 0.68 13.48 ± 0.93 8.71 ± 1.31 12.13 ± 1.87 
10 Tinggi badan pre-anal 7.51 ± 1.94 6.68 ± 0.47 9.56 ± 0.65 6.32 ± 1.00 8.75 ± 1.36 
11 Tinggi caudal pundacle 5.21 ± 1.15 4.50 ± 0.32 6.49 ± 0.41 4.45 ± 0.56 6.06 ± 1.17 
12 Dorsal base length 11.62 ± 2.89 8.40 ± 0.84 12.79 ± 1.86 7.71 ± 1.06 10.79 ± 1.65 
13 Anal base length 3.91 ± 0.87 3.18 ± 0.41 4.37 ± 0.53 2.70 ± 0.41 4.06 ± 1.65 
Keterangan : LBK = Bangka, LNG = Belitung Timur, KTG = Katingan, PKY = Palangkaraya, KUA = Kapuas 
 
 
 Tinggi badan ikan meningkat dari moncong hingga ke awal sirip dorsal dan 
ukuran tinggi terbesar terdapat pada bagian awal sirip dorsal. Tinggi rata-rata 
terbesar pada awal sirip dorsal adalah pada sampel dari Katingan yaitu 13.48 ± 
0.93 cm, dan terendah pada sampel dari Palangkaraya sebesar 8.71 ± 1.31 cm. 
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Tinggi badan sampel ikan berada antara 22,46 – 31,71% dibandingkan dengan 
panjang standar atau panjang standarnya 3,15 – 4,45 kali tinggi badan. Kondisi ini 
menunjukkan adanya perbedaan dengan deskripsi Gunther (1868) yang 
menyatakan O. spilurus memiliki panjang standar 2-3 kali tinggi badan dan 
informasi Karnasuta (1993) yang menilai tinggi badan O. spilurus antara 30.7 – 
34.9% panjang standarnya. 
 Diagram pencar morfometrik menunjukkan bahwa sampel ikan dari 
Palangkaraya, Kapuas, dan Belitung Timur cenderung memiliki kemiripan dan 
berkelompok dalam area yang sama, sementara ikan dari Bangka berada pada 
area yang berbeda (Gambar 5.12) . Ikan dari Katingan memiliki keragaman yang 
lebih luas dan beririsan dengan semua kelompok. Populasi dari Belitung Timur 
berada pada wilayah yang sama dengan Palangkaraya dan Kapuas, sementara 
populasi dari Bangka dan Bangka Selatan berada pada sisi kanan.  
 
Gambar 5.12. Diagram pencar morfometrik O. spilurus  
dari 6 lokasi pengambilan sampel  
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 Variasi panjang dan tinggi badan ikan tidak selalu ditentukan oleh faktor 
genetik. Spesies yang sama menunjukkan variasi panjang dan tinggi badan dari 
populasi sampel yang berbeda. Adaptasi terhadap habitatnya memengaruhi 
panjang dan tinggi badan ikan. Perbedaan morfologi terkait habitat ikan dapat 
disebabkan oleh kondisi lentik dan lotik. Karakteristik fisik sungai dengan 
bendungan dapat memengaruhi kondisi ekologi yang mendorong perubahan 
karakteristik morfologi populasi ikan didalamnya (Haas et al., 2010). Ikan di 
perairan dengan arus rendah, seperti ikan danau, memiliki posisi lebih posterior 
sirip punggung dan sirip perut pertama yang lebih pendek (McGuigan et al., 2003). 
Perbedaan morfologi ikan air tawar berhubungan dengan perilaku berenang dan 
makan, serta merupakan hasil adaptasinya pada lingkungan yang berbeda (Yang 
et al., 2003). 
5.3. Bentuk Tubuh Ikan 
 Sejumlah 14 landmark yang digunakan dalam penelitian ini dapat 
merepresentasikan bentuk tubuh ikan. Bentuk ikan dapat dikelompokkan dalam 
populasinya sehingga diperoleh bentuk tubuh dominan dari suatu lokasi 
pengambilan sampel ikan. Bentuk tubuh dominan tersebut dapat dibandingkan 
dengan bentuk tubuh ikan wilayah lain sehingga dapat dikaji hubungan 
penyebaran dan kondisi habitat dengan bentuk tubuh ikan.  
 Analisa bentuk tubuh ikan menggunakan landmark menunjukkan adanya 
kemiripan antar sampel antar populasi  sampel (Tabel 5.3 dan Gambar 5.13). 
Bentuk tubuh sampel ikan dari Belitung Timur paling ramping dibandingkan 
populasi sampel lainnya. Perbedaan tinggi terdapat pada bagian tinggi kepala, pre-
dorsal dan batang ekor. Ikan dari Palangkaraya, Kapuas, dan Bangka memiliki 
bentuk yang sama. Sementara ikan dari Katingan menunjukkan tinggi badan dan 
batang ekor paling besar dibandingkan lainnya.  
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Tabel 5.3. Bentuk Tubuh O. spilurus berdasarkan lokasi pengambilan sampel.  
Lokasi dan Tampilan Ikan 
Deformasi Variasi Individu 
Dominan 
Bentuk Tubuh Dominan Persentase Bentuk 
Payabenua, Kab. Bangka 
  
 
 
 
Bencah, Kab. Bangka Selatan 
 
 
 
 
Gantung, Kab. Belitung Timur 
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Lokasi dan Tampilan Ikan 
Deformasi Variasi Individu 
Dominan 
Bentuk Tubuh Dominan Persentase Bentuk 
 
Kab. Katingan 
 
 
 
 
 
 
Kota Palangkaraya 
 
 
 
 
 
Kab. Kapuas 
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Gambar 5.13. Grafik frame konsensus bentuk tubuh O. spilurus dari enam populasi   
(Belitung Timur = oranye, Palangkaraya = biru, Kapuas = ungu, Bangka = hitam, dan  
Katingan = merah). 
 
 Bentuk tubuh ikan yang berbeda pada spesies yang sama dapat 
disebabkan oleh perbedaan adaptasi terhadap lingkungannya. Hal ini disampaikan 
oleh O'Reilly dan Horn (2004) yang berpendapat bahwa perbedaan bentuk tubuh 
populasi ikan dipengaruhi oleh habitat dan feeding habit. Habitat O. spilurus di 
Bangka, Palangkaraya dan Kapuas memiliki kemiripan karakter yaitu sungai 
besar. Temuan ikan di Palangkaraya yang berada di sungai kecil berada sekitar 
346 m dari sungai Sebangau sehingga dimungkinkan terhubung dengan populasi 
di sungai besar. Ikan dari Katingan yang berada di sungai kecil dan berarus relatif 
lebih rendah menjadikan bentuk tubuhnya lebih tinggi, sementara ikan dari 
Belitung Timur yang memiliki bendungan memiliki bentuk tubuh paling ramping. 
Keberadaan bendungan memungkinkan adanya arus sungai akibat buka tutup 
pintu air. Arus air mempengaruhi variasi tinggi atau rampingnya tubuh ikan (Collin 
dan Fumagalli, 2011). Perbedaan habitat perairan lentik dan lotik memengaruhi 
bentuk tubuh ikan (Foster et al., 2015).  
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 O. spilurus merupakan ikan herbivora berdasarkan panjang ususnya 
(Karnasuta, 1992). Makanan O. spilurus adalah fitoplankton dengan ordo dominan 
tergantung ketersediaan dalam habitat (Icas et al., 2019; Kurniawan et al., 2020). 
Karakter fitoplankton yang melayang-layang memaksa ikan bergerak untuk 
memperoleh makanannya. Sungai berarus menjadikan pergerakan fitoplankton 
juga lebih cepat. Pergerakan ikan secara terus-menerus memberikan dampak 
pada bentuk tubuh ikan lebih ramping. Gerakan berenang mengejar mangsa 
memengaruhi bentuk tubuh ikan, dimana semakin banyak gerakan mengejar maka 
tubuh semakin ramping (Andersson et al., 2006).   
5.4. Analisa Genetik O. spilurus 
5.4.1. Genetik O. spilurus menggunakan gen Sitokrom b (cyt b) 
 Hingga saat ini, masih terdapat gap dalam pemastian spesies O. spilurus, 
terutama pada wilayah Belitung Timur yang memanfaatkan ikan ini. Identifikasi 
masih terbatas pada identifikasi morfologi dan belum ditingkatkan ke level 
molekuler (Mustikasari et al., 2018 ; Kurniawan et al., 2020). Identifikasi morfologi 
dinilai sebagai metode tradisional meskipun digunakan sebagai verifikasi awal 
hampir setiap identifikasi organisme hidup. Kepastian lebih spesifik dapat 
dilakukan dalam identifikasi secara molekuler (Ward et al. 2009). 
 Ikan O. spilurus dari provinsi Kepulauan Bangka Belitung yang telah 
berlangsung proses domestikasinya memerlukan karakterisasi secara genetik 
untuk membandingkan dan mengetahui posisinya dalam genus Osteochilus. 
Namun hanya ada satu sumber basis data urutan genetik O. spilurus yang tersedia 
di Pusat Informasi Bioteknologi Nasional (NCBI 2019). Nukleotida tersebut 
merupakan spesimen Sungai Tawau, Sabah, Malaysia, dengan 408 pasangan 
basa (bp) gen utama sitokrom b (cyt b) (Esa et al. 2012). Fragmen gen mitokondria 
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sitokrom b (Cytb) adalah penanda yang sering digunakan untuk merekonstruksi 
hubungan tingkat spesies dan telah digunakan untuk identifikasi spesies dan studi 
filogenetik (Hsieh et al. 2001). Untuk menyesuaikan dengan nukleotida dalam gen 
bank, maka digunakan gen cyt b 408 bp sebagai primer identifikasi DNA dalam 
studi genetik awal ini.  
 Gen cyt b dari masing-masing spesimen ikan berhasil diamplifikasikan dan 
menghasilkan pita yang jelas dan spesifik. Perbandingan dengan tangga DNA 
menunjukkan pita produk PCR pada 408 bp. Empat produk PCR diurutkan dan 
dihasilkan kromatogram normal. Tidak ada kodon stop prematur pada salah satu 
sekuens. Pengeditan dan konsensus urutan menghasilkan empat urutan dengan 
panjang 408 bp. Nukleotida memiliki komposisi timin (28,7%), sitosin (26,2%), 
adenin (30,6 - 31,1%), dan guanin (14,0 - 14,5%). Tidak terdapat variasi panjang, 
penghapusan, atau penyisipan pada sekuens. Variasi terjadi antara sampel 
Bangka dan Belitung serta antar sampel Belitung.  
Tabel 5.4. Komposisi dan variasi nukleotida pada sekuen DNA gen cyt b  
Sampel DNA 
Komposisi Nukleotida No Urut Nukleotida 
Total 
T C A G 108 169 217 277 324 393 
Bangka 2 28.7   26.2   30.9   14.2 A T G G C A 408 
Bangka 5 28.7   26.2   30.9   14.2 . . . . . . 408 
Belitung Timur 8 28.7   26.2   30.6   14.5 G C A . T G 408 
Belitung Timur 12 28.7   26.2   31.1   14.0 . . . A . . 408 
 
 Sekuens dari pulau Bangka dan Belitung memiliki kesesuaian mendekati 
100% satu sama lain. Sampel dari pulau Belitung (LG12 dan LG 8) menunjukkan 
kesamaan 98,53%, sedangkan LG12 dengan sampel dari Bangka (LB2 dan LB5) 
memiliki kesamaan lebih besar yaitu 99,75%. Keempat nukleotida tersebut 
dicatatkan di NCBI dengan nomor aksesi MT372794, MT372795 untuk Pulau 
Bangka, dan MT372796, MT372797 untuk Pulau Belitung. Tambahan ke empat 
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sekuens menjadikan catatan genetik O. spilurus di NCBI saat ini menjadi delapan 
nukleotida dengan empat catatan dari Tawau, Sabah, Malaysia dan empat catatan 
dari penelitian ini. (Tabel 5.5). Hal ini menunjukkan bahwa rekor nukleotida O. 
spilurus dari pulau Bangka dan Belitung merupakan rekor terbaru dan pertama di 
Indonesia. 
 
Tabel 5.5. Catatan genetik O.spilurus di gen bank (NCBI, 2020) 
(*) merupakan tanda sekuen yang dihasilkan dari penelitian ini 
  
 Sekuen Cyt b dipangkas dengan panjang yang sama bersama sekuen dari 
GenBank lainnya sehingga kumpulan data akhir untuk rekonstruksi filogenetik 
terdiri dari urutan 426 bp untuk 14 spesimen. Analisis pohon filogenetik dengan 
metode maximum likelihood menunjukkan bahwa spesimen Kepulauan Bangka 
dan Belitung mengelompok dan membentuk klade monofiletik (Gambar 5.14). 
Jarak genetik antara keempat spesimen berkisar antara 0 sampai 1,5% (Tabel 
5.6). 
 
Accesion 
Number 
Gene 
NCBI 
Released time 
Location 
EU136582.1 16S ribosomal 
RNA (726 bp) 
25-Sep-2007 Malaya Peninsular 
EU136581.1 16S ribosomal 
RNA (726 bp) 
25-Sep-2007 Malaya Peninsular 
DQ366161.1 Cyt b (408 bp) 26-Jul-2016 Malaysia: Balung River, Tawau, 
Sabah 
DQ366162.1 Cyt b (408 bp) 26-Jul-2016 Malaysia: Balung River, Tawau, 
Sabah 
MT372797.1 Cyt b (408 bp) 31-May-2020 Indonesia: Lenggang River, Belitung 
Timur* 
MT372796.1 Cyt b (408 bp) 31-May-2020 Indonesia: Lenggang River, Belitung 
Timur* 
MT372795.1 Cyt b (408 bp) 31-May-2020 Indonesia: Lebak River, Bangka* 
MT372794.1 Cyt b (408 bp) 31-May-2020 Indonesia: Lebak River, Bangka* 
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Gambar 5.14. Pohon filogenetik gen cyt b (408 bp) metode maximum-likelihood 
dengan 1000 pengulangan. Labiobarbus spilopleura dan L.lineatus adalah 
species dalam famili Cyprinidae yang digunakan sebagai outgroup 
 
  
 Kesenjangan genetik spesimen dari pulau Bangka dan Belitung berada di 
bawah 2%. Kisaran gap tersebut termasuk jarak rendah, antara 0 - 1,49% 
sehingga memiliki kemiripan genetik 98,5 -100%. Hal tersebut sejalan dengan 
kemiripan ciri morfologi, yaitu memiliki sifat meristik yang identik dengan O. 
spilurus. Hal ini memastikan bahwa perbedaan morfometri dan bentuk tubuh 
(Kurniawan et al., 2020) pada O. spilurus kedua pulau tersebut bukan karena 
variasi genetik. Perbedaan fenotipe yang tidak diikuti oleh perbedaan genotipe 
dapat diartikan sebagai plastisitas morfologi (Vences et al., 2002). Plastisitas 
mencerminkan respons adaptif ikan terhadap kondisi lingkungan (O'Reilly dan 
Horn, 2004). 
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Tabel 5.6. Jarak genetik sekuen Osteochilus spilurus dari pulau Bangka dan 
Belitung terhadap spesies genus  Osteochilus lainnya pada gen cyt b.  
Spesies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
MT372796 O. spilurus (Belitung)           
MT372797 O. spilurus (Belitung) 0,0149          
MT372795 O. spilurus (Bangka) 0,0124 0,0025         
MT372794 O spilurus (Bangka) 0,0124 0,0025 0,.0000        
DQ366162.1 O. spilurus (Sabah) 0,2066 0,2105 0,2066 0,2066       
DQ366161.1 O. spilurus (Sabah) 0,1886 0,1923 0,1886 0,1886 0,0100      
JX074226.1 O. vittatus 0,2051 0,2089 0,2051 0,2051 0,1416 0,1343     
JX074266.1 O. microcephalus 0,2077 0,2034 0,1991 0,1991 0,1640 0,1640 0,1236    
HM536787.1O. salsburyi 0,1943 0,2020 0,1981 0,1981 0,1588 0,1436 0,1698 0,1640   
JX074267.1 O. waandersii 0,1793 0,1757 0,1720 0,1720 0,1662 0,1507 0,1703 0,1483 0,1164  
JX074265.1 O. lini 0,2215 0,2136 0,2097 0,2097 0,1545 0,1427 0,1732 0,1797 0,1099 0,0928 
 
 Nukleotida dari Bangka-Belitung menunjukkan hubungan yang erat 
dengan nukletida dari Sabah, Kalimantan Utara, meskipun hanya didukung 
dengan nilai bootstrap yang rendah. Hubungan yang erat ini menunjukkan 
kemungkinan spesies yang sama lebih besar daripada spesies Osteochilus 
lainnya. Jarak genetik nukleotida Bangka-Belitung dan Kalimantan Utara yang 
terpisah secara geografis sepanjang 1313 - 1482 km adalah 18,9 - 21%. Spesies 
ikan air tawar yang sama dapat memiliki jarak genetik yang tinggi pada individu 
yang dipisahkan oleh jarak dan batasan geografis. Channa striata, salah satu ikan 
air tawar asli yang terkenal dari Semenanjung Malaya, Sumatera, dan Kalimantan, 
berada di cabang yang sama dengan nilai bootstrap yang rendah (Tan et al., 
2012). Mystus singaringan dari Pulau Jawa dan Thailand di benua Asia yang 
dipisahkan lebih dari 2.000 km menunjukkan jarak genetik antara 14 dan 26% 
(Pramono et al., 2019).  
 Identifikasi genetik ditingkatkan dengan menggunakan gen cyt b yang lebih 
panjang dengan primer LA-CYP dan HA-CYP. Hasil elektroforesis menunjukkan 
pita DNA cyt b ini berada di atas 1000 bp. Sebagian besar kromatogram dari hasil 
sekuensing menunjukkan pola normal, namun terdapat beberapa sekuen yang 
dinilai berpola tumpang tindih pada bagian reverse.  Pada sekuen normal, 
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dilakukan penggabungan sekuen dan menghasilkan urutan nukleotida dengan 
panjang bervariasi bervariasi antara 1112 – 1143 bp, sementara pada sekuen 
lainnya menggunakan urutan nukleotida bagian forward saja.  
Tabel 5.7. Komposisi Nukleotida sekuen DNA gen cyt b sampel O. spilurus  
Sampel DNA 
Komposisi Nukleotida 
Total 
T C A G 
Kapuas 1 29,4   26,7   29,9   14,0   1118 
Kapuas 2 29,7   26,7   29,4   14,2   1119 
Bangka 8 29,0     28,0 29,1   14,0   1122 
Bangka 9 29,1   28,0   28,7  14,1   1117 
Belitung Timur 5 29,3   27,6   29,3   13,8   1120 
Palangkaraya 1 29,5   26,8   29,9   13,8   1142 
Palangkaraya 5 30,0   27,0   29,0   14,1   1138 
Rata-rata 29,7   26,9   29,3   14,1   1124,4 
 
  
 Komposisi nukleotida menunjukkan jumlah timin (29,0 – 30,3%), sitosin 
(26,3 – 28,0%), adenin (28,7 – 29,9%), dan guanin (13,8 – 14,2%). Rentang yang 
lebar ini memungkinkan besarnya jarak genetik antar spesies dari sampel. 
Rentang ini menjadi lebih kecil saat sampel dipisahkan berdasarkan lokasi 
pengambilan sampelnya yaitu Bangka-Belitung dan Kalimantan. Hal ini terlihat 
pada adanya 326 variasi nukleotida yang berasal dari Pulau sumatera, Bangka, 
Belitung dan Kalimantan ini.  Variasi yang tinggi ini berkorelasi dengan rentang 
komposisi nukleotida antar sekuen yang lebar. Saat sekuen dikelompokkan 
berdasarkan wilayah pengambilan sampel, variasi nukleotida ini lebih sedikit yang 
menunjukkan kemiripannya lebih tinggi. Sesama sekuen yang berasal dari 
Kalimantan memiliki variasi nukeotida sebanyak 30 nukleotida, sementara sekuen 
dari Bangka-Belitung menunjukkan 20 nukleotidanya bervariasi.  
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Tabel 5.8. Variasi Nukleotida sekuen gen cyt b dari Kalimantan 
 6 7 11 13 22 23 29 30 31 33 36 42 47 52 61 65 71 101 115 
Kapuas1 C A A T G T A C G A T A C A C T T G G 
Kapuas2 N N N N T G . . . . A . . . . . . T . 
Palangkaraya1 A C . A T . . . . . A . . . T . A T A 
Palangkaraya5 N C C . T . G T C C . T T C A C G T A 
 
 249 320 343 371 662 1065 1112 1137 1138 1139 1141 
Kapuas1 A G C A C C A N N N N 
Kapuas2 C . T . . . . G T T A 
Palangkaraya1 C A . . . T G T A G T 
Palangkaraya5 C A . G T T G T A G T 
 
Tabel 5.9. Variasi Nukleotida sekuen gen cyt b dari Bangka-Belitung 
 73 
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60
8 
75
8 
80
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85
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108
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8 
114
7 
Bangka8 G C A T G G G T C A C C G C C A T T C C 
Bangka9 . . G . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Belitung5 A T G C A A A C T G T T A A T G C A T T 
 
 
 Sekuen dibandingkan dengan sekuen genus Osteochilus dan spesies 
lainnya yang memiliki kekerabatan lebih dekat berdasarkan hasil Blast pada NCBI 
sebagaimana pada Lampiran 8 - 13. Bangana sp, Bangana dero, Labeo gonius, 
dan Labeo barbatulus, yang teridentifikasi memiliki kedekatan di atas 85% 
termasuk dalam sekuen pembanding meskipun secara morfologi memiliki 
perbedaan. Bangana dero yang termasuk dalam family Cyprinidae memiliki 
panjang total hingga 75 cm dan penyebarannya di Asia Selatan. Labio gonius juga 
menjadi bagian Cyprinidae dan terdistribusi di Asia selatan dengan panjang total 
mencapai 150 cm (Fishbase.se).  
 Ketiadaan kedekatan kekerabatan sebagai spesies yang sama pada hasil 
Blast NCBI memungkinkan catatan nukleotida dari penelitian ini menjadi salah satu 
catatan pertama berdasarkan gen Cyt b. Catatan sebelumnya yang menggunakan 
gen Cyt b 408 bp menyebabkan rendahnya Query cover  yang dihasilkan dalam 
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proses blasting. Catatan nukleotida dari spesies Osteochilus spilurus berdasarkan 
gen Cyt b dengan panjang lebih dari 1000 bp ini melengkapi catatan sebelumnya 
yang menggunakan gen cyt b 408 bp. Terdapat 8 nukleotida tambahan dalam 
catatan di NCBI (Tabel 5.10).  
Tabel 5.10. Catatan genetik O. spilurus berdasarkan gen Cyt b 1141 bp 
No Asal spesimen 
Jumlah 
pencatatan 
Nomor Akses 
1 Payabenua, Bangka, Pulau Bangka 2 MZ146881, MZ146882 
2 Gantung, Belitung Timur, Pulau Belitung 2 MZ146878, MZ146883 
3 
Kereng Bengkirai, Palangkaraya, 
Kalimanatan Tengah 
2 MZ146884, MZ146885 
4 
Lawang Kamah, Kapuas, Kalimantan 
Tengah 
2 MZ146876, MZ146877 
Jumlah 8 
 
 
 
 Analisa kekerabatan spesies diperoleh pada konstruksi pohon filogenetik. 
Spesies dari genus Osteochilus dan beberapa nukleotida dengan kekerabatan 
terdekat berdasar Blasting NCBI berfungsi sebagai sekuen pembanding dalam 
konstruksi pohon filogenetik. Penyejajaran nukleotida antara sekuen sampel dan 
sekuen pembanding pada nukleotida sepanjang 1143 bp. Hasil konstruksi pohon 
filogenetik dengan metode Maximum Likelihood menempatkan Bangana sp, 
Bangana dero, Labeo gonus, dan Labeo barbatulus, yang teridentifikasi sebagai 
spesies terdekat berdasarkan hasil blast sebagai outgrup. Sampel penelitian dari 
pulau Bangka, Belitung, dan Kalimantan memiliki hubungan lebih dekat dengan 
spesies-spesies dari genus Osteochilus. Hubungan ini sesuai dengan  penilaian 
karakter morfologi ikan sampel.   
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Gambar 5.15. Pohon filogenetik O. spilurus berdasarkan gen cyt b (1141 bp) 
metode maximum-likelihood dengan 1000 pengulangan. Labiobarbus barbatulus 
dari famili Cyprinidae digunakan sebagai outgroup 
  
 Konstruksi pohon filogenetik memunculkan sampel dari Kalimantan dan 
Bangka-Belitung terpisah membentuk klaster berbeda. Sampel dari Pulau Bangka 
dan Belitung berada dalam klaster yang sama, sementara sampel dari Kalimantan 
juga membentuk klaster yang sama. Antar sekuen dalam klaster Bangka-Belitung 
tidak dapat dipisahkan menjadi subklaster berbeda meskipun kedua pulau 
terpisahkan oleh penghalang geografis berupa lautan. Sampel dari Kalimantan 
yang diperoleh dari sungai berbeda dan tidak terhubung satu sama lain juga belum 
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dapat dipisahkan menjadi subklaster berbeda. Kedua klaster ini memiliki hubungan 
dengan klaster genus Osteochilus sebesar 60%. 
 Jarak genetik dalam klaster Bangka-Belitung berada dalam rentang antara 
0 – 2,91%, sementara dalam klaster Kalimantan pada rentang 1,09 – 5,57%. 
Kedua klaster memiliki jarak genetik dalam range 13,91 – 49.97% dengan genus 
Osteochilus (Tabel 5.12). Genus Bangana dan Labeo memiliki jarak genetik lebih 
rendah dibandingkan Osteochilus terhadap sekuen sampel yaitu 18,33 – 26,08%, 
namun dalam pohon filogenetik menunjukkan possinya terjauh dibandingkan 
sekuen pembanding lainnya sehingga dapat berperan sebagai outgrup. Hal ini 
dimungkinkan adanya perbedaan hasil saat urutan nuklotida dibandingkan secara 
langsung dengan dilakukan perbandingan berkelompok melalui proses 
penyejajaran nukleotida. 
 
Tabel 5.11. Jarak genetik O. spilurus dengan spesies pembanding pada gen cyt b.  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1                
2 0.0009               
3 0.0181 0.0172              
4 0.0262 0.0203 0.0086             
5 0.0262 0.0203 0.0086 0.0000            
6 0.0115 0.0115 0.0233 0.0137 0.0137           
7 0.0291 0.0233 0.0115 0.0027 0.0027 0.0165          
8 0.1842 0.1814 0.1774 0.1606 0.1606 0.1713 0.1641         
9 0.2418 0.2389 0.2344 0.3630 0.3630 0.3788 0.3682 0.0555        
10 0.1999 0.1968 0.1927 0.2832 0.2832 0.2967 0.2876 0.0356 0.0557       
11 0.1819 0.1799 0.1759 0.1481 0.1481 0.1589 0.1516 0.0109 0.0596 0.0233      
12 0.2091 0.2098 0.2060 0.2017 0.2017 0.2017 0.2054 0.2704 0.4997 0.3840 0.2432     
13 0.2358 0.2339 0.2249 0.1723 0.1723 0.1795 0.1759 0.2229 0.2842 0.2640 0.2177 0.1586    
14 0.2452 0.2406 0.2355 0.2092 0.2092 0.2206 0.2130 0.2129 0.2781 0.2518 0.2063 0.1475 0.1138   
15 0.1994 0.1976 0.1917 0.1795 0.1795 0.1796 0.1832 0.2087 0.2630 0.2388 0.1973 0.1152 0.1662 0.1734  
16 0.2244 0.2239 0.2138 0.2017 0.2017 0.2018 0.2055 0.2398 0.2936 0.2698 0.2283 0.1320 0.1734 0.1768 0.0906 
17 0.2179 0.2196 0.2142 0.1886 0.1886 0.1886 0.1944 0.2302 0.2285 0.2322 0.2302 0.1136 0.1830 0.1775 0.1382 
Keterangan : 
 1) Bangka8, 2) Bangka9, 3) Belitung Timur5, 4) Bangka5 (MT372794.1), 5) Bangka2 
(MT372795.1), 6) Belitung timur8 (MT372796.1), 7) Belitung Timur12 (MT372797.1), 8) 
Palangkaraya1, 9) Palangkaraya5, 10) Kapuas1, 11) Kapuas2, 12) Osteochilus spilurus 
(Sabah), 13) Osteochilus waandersii, 14) Osteochilus lini, 15) Osteochilus sp., 16) 
Osteochilus vittatus, 17) Osteochilus melanopleurus 
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 Dalam klaster genus Osteochilus terdapat sekuen Osteochilus spilurus 
yang berasal dari Sabah, Malaysia. Merunut penamaan spesies, semestinya 
sekuen ini memiliki kekerabatan lebih dekat dengan sampel ikan penelitian ini yang 
berasal dari Bangka-Belitung dan Kalimantan dan secara morfologi telah 
terindentifikasi sesuai dengan karakter Osteochilus spilurus. Perbandingan 
morfologi terhadap spesimen ikan dari Sabah, Malaysia belum dapat dilakukan 
sehingga kesesuaian karakter morfologi dengan sampel ikan belum dapat 
diketahui. Kondisi ini membatasi penelusuran lebih jauh tentang penyebab 
perbedaan kekerabatan dalam spesies yang sama. Jarak genetik antara 
Osteochilus spilurus dari Sabah dengan sampel ikan penelitian ini terdapat pada 
rentang antara 20,17 – 29,36%. Rentang tersebut menunjukkan kemiripan 
Ostechilus spilurus Sabah terhadap sampel penelitian ini adalah antara 70,67 - 
79,87%.  Jarak genetik maksimum yang tinggi antara O. spilurus Sabah dengan 
O. spilurus dari sampel penelitian ini memunculkan prediksi adanya cryptic spesies 
(spesies samar). Spesies samar juga teridentifikasi pada Seluang garis merah dan 
Boraras maculatus yang memiliki karakter morfologi yang serupa namun jarak 
genetik diantaranya mencapai 26% (Fahmi et al., 2016).  
5.4.2. Karakter Genetik berdasarkan gen Sitokrom Oksidase 1 
 Sitokrom Oksidase 1 (CO1) merupakan gen yang populer digunakan dalam 
barcoding DNA. Elektroforesis hasil PCR menunjukkan pita DNA sampel dapat 
terlihat jelas pada posisi antara 500 – 750 bp marker (Lampiran 7). Seluruh hasil 
sekuensing sampel ikan pada gen CO1 menunjukkan pola kromatogram normal 
dan dapat digabungkan antara forward dan reverse-nya. Semua sekuen hasil 
penggabungan memiliki nuleotida sepanjang 655 bp.   
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 Sekuen dari Bangka-Belitung dan Kalimantan memunculkan variasi 
genetik pada 326 nekluotida. Banyaknya perbedaan nukleotida yang berbeda 
menjadikan datanya ditampilkan secara terpisah antara Bangka-Belitung dan 
Kalimantan. Sekuen dari Kalimantan memiliki komposisi timin (28,9– 29,2%), 
sitosin (26,4 – 26,7%), adenin (25,5 – 26,0%), dan guanin (18,6 – 18,8%) dengan 
variasi pada 10 nukleotidanya. Sampel Palangkaraya 1 dan Palangkaraya 2 
memiliki formasi nukleotida. Kondisi sedemikian juga terjadi pada Palangkaraya3, 
Kapuas 1, dan Kapuas 2.  
 
Tabel 5.12. Komposisi Nukleotida sekuen DNA gen CO1 sampel dari Kalimantan 
Kode Sampel 
Komposisi Nukleotida (%) 
Total 
T C A G 
Palangkaraya 1 29,0   26,7   25,6   18,6    655 
Palangkaraya 2 29,0   26,7   25,6   18,6 655 
Palangkaraya 3 29,2   26,6   25,5   18,8 655 
Kapuas 1 29,2   26,6   25,5   18,8 655 
Kapuas 2 29,2   26,6   25,5   18,8 655 
Kapuas 3 29,2   26,6   25,5   18,8 655 
Kapuas 7 29,2   26,4   25,8   18,6 655 
Katingan 5 28,9   26,6   26,0   18,6 655 
Katingan 8 29,2   26,6   25,6   18,6 655 
Rata-rata 29,1   26,6   25,6   18,7 655 
 
Tabel 5.13. Variasi nukleotida sampel dari Kalimantan pada gen CO1 
Kode Sampel  
Urutan Nukleotida 
48 182 188 215 266 308 311 314 458 506 
Palangkaraya 1 C A C A G G T A C T 
Palangkaraya 2 . . . . . . . . . . 
Palangkaraya 3 . G T G A A C G T . 
Kapuas 1 . G T G A A C G T . 
Kapuas 2 . G T G A A C G T . 
Kapuas 3 . . T G A A C G T . 
Kapuas 7 A . T G . A C . T . 
Katingan 5 . . A G . A C . T A 
Katingan 8 . . T G . A C . T . 
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 Sekuen dari Bangka - Belitung memiliki komposisi timin (29,6 – 29,9%), 
sitosin (26,1 – 26,4%), adenin (24,9 – 25,5%), dan guanin (18,4 – 19,1%) dengan 
variasi pada 13 nukleotidanya. Terdapat kesamaan formasi nukleotida pada 5 
sampel dari Belitung Timur dan 5 sampel dari Bangka. Kesamaan susunan 
nukleotida dari sampel di pulau berbeda ini menunjukkan bahwa adanya hubungan 
keturunan yang sangat dekat antara ikan di kedua pulau (Tabel 5.14).  
 
Tabel 5.14. Komposisi Nukleotida sekuen DNA gen CO1 sampel dari Bangka-Belitung 
Kode Sampel DNA 
Komposisi Nukleotida (%) 
Total 
T C A G 
Belitung Timur 1 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Belitung Timur 5 29,9   26,2   25,5   18,4 655 
Belitung Timur 6 29,6   26,4   24,9   19,1 655 
Belitung Timur 7 29,8   26,3   24,9   19,1 655 
Belitung Timur 8 29,6   26,1   25,2   19,1 655 
Belitung Timur 9 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Belitung Timur 10 29,8   26,3   24,9   19,1 655 
Belitung Timur 12 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Belitung Timur 13 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Belitung Timur 14 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Bangka 1 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Bangka 2 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Bangka 3 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Bangka 4 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Bangka 5 29,8   26,3   25,5   18,5 655 
Bangka 9 29,8   26,3   24,9   19,1 655 
Bangka Selatan 1 29,8   26,3   25,2   18,8 655 
Rata-rata 29,8   26,3   25,3   18,7 655 
 
 Sungai Sebangau sebagai sungai utama pada lokasi populasi sampel di 
Palangkaraya tidak terhubung dengan sungai Kapuas meskipun berada pada 
daratan yang sama yaitu pulau Kalimantan. Sementara lokasi pengambilan 
sampel di Pulau Bangka dan Belitung terpisahkan selat Gaspar. Kesamaan urutan 
nukleotida pada sebagian sampel yang terhalang oleh faktor geografis 
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menunjukkan adanya hubungan erat sebelum adanya pemisahan geografis 
tersebut. Lebih lanjut hubungan ini akan dibahas pada subbab filogeografi O. 
spilurus.  
 
Tabel 5.15. Variasi nukleotida sampel dari Bangka dan Belitung pada gen CO1 
Kode Sampel 
DNA 
Urutan Nukleotida 
11 47 57 80 149 164 173 314 341 384 407 431 581 
Belitung Timur 1 T T C A T A A A A C G A G 
Belitung Timur 5 . . . . . . . . . . . . . 
Belitung Timur 6 . C . G C G G G G T A G A 
Belitung Timur 7 . . . G C G G G G T A G A 
Belitung Timur 8 A . A G C G G G G T A G A 
Belitung Timur 10 . . . G C G G G G T A G A 
Belitung Timur 9 . . . . . . . . . . . . . 
Belitung Timur 12 . . . . . . . . . . . . . 
Belitung Timur 13 . . . . . . . . . . . . . 
Belitung Timur 14 . . . . . . . . . . . . . 
Bangka 1 . . . . . . . . . . . . . 
Bangka 2 . . . . . . . . . . . . . 
Bangka 3 . . . . . . . . . . . . . 
Bangka 4 . . . . . . . . . . . . . 
Bangka 5 . . . . . . . . . . . . . 
Bangka 9 . . . G C G G G G T A G A 
Bangka Selatan 1 . . . . C . . . G T . G . 
 
 Hasil blast sekuen gen CO1 pada NCBI tidak menemukan kemiripan yang 
tinggi dengan sekuen yang tersimpan dalam gen bank. Kesesuaian terdekat 
adalah 87,77% dengan spesies yang memiliki kedekatan di atas 87% adalah 
Squalidus chankaensis, Squalidus japonicus, Osteochilus salsburyi, Barbodes 
lateristriga, dan Osteochilus waandersii. Ketiga spesies ini memiliki morfologi yang 
berbeda dengan sampel ikan yang teridentifikasi sebagai Osteochilus spilurus. 
Terdapat dua spesies yang termasuk dalam genus Osteochilus, namun secara 
morfologi O. salsburyi tidak memiliki noktah hitam di pangkal ekor dan O. 
waandersii memiliki garis hitam dari opercullum hingga pangkal ekor (Lampiran 
14).   
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 Database genbank dalam Boldsystem menunjukkan adanya data sekuen 
Osteochilus spilurus yang memiliki kesesuaian dengan sampel Kalimantan 
mencapai 99% dan sampel Bangka Belitung sebesar lebih dari 89%. Namun 
database tersebut masih bersifat privat dan belum dapat diakses sebagai 
pembanding. Pencatatan sekuen dilakukan di NCBI dengan data sebagaimana 
pada Tabel 5.16. Pada portal bank genetik tersebut, ke-25 sekuen menjadi catatan 
pertama berdasrkan gen COI. Pencatatan ini dapat dinilai sebagai catatan pertama 
DNA barcoding Osteochilus spilurus. Ketiadaan sekuen pembanding pada gen 
COI menjadikan konstruksi pohon filogenetik berperan penting untuk menunjukkan 
spesies-spesies yang memiliki kekerabatan dengan sekuen dari specimen. 
Sekuen dari spesies dari genus Osteochilus lainnya digunakan sebagai 
pembanding.   
Tabel 5.16. Catatan genetik O. spilurus berdasarkan gen COI  
No Asal spesimen 
Jumlah 
pencatatan 
Nomor Akses 
1 Payabenua, Bangka, Pulau Bangka 5 MZ145235 - MZ145239 
2 Katingan, Kalimantan Tengah 2 MZ144009 - MZ144010 
3 Lawang Kamah, Kapuas, Kalimantan Tengah 4 MZ144005 - MZ144008 
4 
Kereng Bengkirai, Palangkaraya, Kalimanatan 
Tengah 
3 MZ144002 - MZ144004 
5 Air Gegas, Bangka Selatan, Pulau Bangka 1 MZ144001 
6 Gantung, Belitung Timur, Pulau Belitung 10 MZ143990 - MZ143999 
Jumlah 25 
 
 
 
  Hasil konstruksi filogenetik pada sekuen gen CO1 dari sampel O. spilurus 
dibandingkan dengan spesies dari genus Osteochilus dan beberapa spesies 
lainnya menunjukkan bahwa spesies O. spilurus belum memiliki gen pembanding 
dengan kekerabatan dekat. Hal ini ditunjukkan dalam pohon filogenetik, sekuen O. 
spilurus membentuk klaster tersendiri meskipun dalam cabang yang sama dengan 
genus Osteochilus.  
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Gambar 5.16. Pohon filogenetik O. spilurus pada gen CO1 menggunakan 
metode Maximum Likelihood model Kimura 2-parameter dengan 1000 replikasi. 
 
 
 Sekuen dari Kalimantan dan Bangka-Belitung terpisah dalam cabang yang 
berbeda. Ke sembilan sekuen dari Kalimantan yang berasal dari sungai berbeda 
memiliki kemiripan mencapai 99%. Sungai Kapuas, Sebangau dan Katingan 
memiliki alur berbeda yang tidak terhubung satu sama lain ini tidak menunjukkan 
pemisahan secara jelas dalam pohon filogenetik tersebut. Demikian juga dengan 
sampel dari Bangka-Belitung yang terpisahkan lautan menunjukkan ke-17 
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sekuennya memiliki kemiripan juga mencapai 99%. Populasi ikan pada pulau 
berbeda dan terpisahkan selat Gaspar tidak berdampak pada pemisahan cabang 
yang diakibatkan oleh adanya jarak genetik. Terdapat sekuen dari Bangka yang 
masuk dalam kelompok Belitung dan demikian juga sebaliknya. Bangka-Belitung 
dinilai menjadi klaster tersendiri yang terpisah dari Kalimantan. 
 Squalidus chankaensis dan Squalidus japonicus, yang teridentifikasi 
sebagai salah satu spesies dengan kesesuaian tertinggi dalam blast, menjadi 
outgrup dalam pohon filogenetik terhadap genus Osteochilus. Hal ini menunjukkan 
bahwa perbandingan secara langsung antar sekuen tanpa proses penyejajaran 
memberikan hasil yang kurang akurat. Spesies dari genus Osteochilus yang tidak 
terdeteksi kekerabatannya dalam proses blast menunjukkan kedekatan lebih tinggi 
dibandingkan Squalidus chankaensis dan Squalidus japonicus.  
 Posisi sampel dalam cabang yang sama dengan genus Osteochilus 
memperkuat verifikasi morfologi ikan ini yang dideskripsikan sebagai O. spilurus. 
Ketiadaan sekuen dari O. spilurus menyebabkan kekerabatan dekat hanya 
ditunjukkan pada sekuen sampel. Hal ini memungkinkan sekuen yang dihasilkan 
dalam penelitian ini menjadi catatan pertama referensi DNA O.spilurus. Identifikasi 
secara genetik dengan gen mitokndrial COI dapat mengetahui spesies ikan 
(Edwarsyah et al., 2019), memastikan kekerabatannya  pada ikan yang menjadi 
catatan pertama (Diaz et al., 2016; Giovos et al., 2018) maupun penyebarannya 
(Vinas dan Tudela, 2009). COI menjadi gen yang direkomendasikan dalam 
barcoding ikan (Hubert et al., 2008) dan referensi ikan air tawar Indoesia untuk 
pengelolaan berkelanjutan (Hubert et al., 2015) 
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Tabel 5.17.  Jarak Genetik O. spilurus pada gen CO1 dengan sekuen pembanding 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1                               
2 0.0000                              
3 0.0000 0.0000                             
4 0.0000 0.0000 0.0000                            
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000                           
6 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114                          
7 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0068                         
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 0.0045                        
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 0.0045 0.0000                       
10 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0011 0.0079 0.0125 0.0125                      
11 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0000 0.0068 0.0114 0.0114 0.0011                     
12 0.0137 0.0137 0.0137 0.0137 0.0137 0.0023 0.0091 0.0137 0.0137 0.0034 0.0023                    
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 0.0045 0.0000 0.0000 0.0125 0.0114 0.0137                   
14 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0000 0.0068 0.0114 0.0114 0.0011 0.0000 0.0023 0.0114                  
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 0.0045 0.0000 0.0000 0.0125 0.0114 0.0137 0.0000 0.0114                 
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 0.0045 0.0000 0.0000 0.0125 0.0114 0.0137 0.0000 0.0114 0.0000                
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0108 0.0027 0.0000 0.0000 0.0135 0.0108 0.0164 0.0000 0.0108 0.0000 0.0000               
18 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0883 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0569              
19 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0883 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0601 0.0023             
20 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0884 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0572 0.0068 0.0057            
21 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0884 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0572 0.0068 0.0057 0.0000           
22 0.0882 0.0882 0.0882 0.0882 0.0882 0.0856 0.0882 0.0882 0.0882 0.0869 0.0856 0.0856 0.0882 0.0856 0.0882 0.0882 0.0601 0.0057 0.0034 0.0091 0.0091          
23 0.0882 0.0882 0.0882 0.0882 0.0882 0.0856 0.0882 0.0882 0.0882 0.0869 0.0856 0.0856 0.0882 0.0856 0.0882 0.0882 0.0601 0.0057 0.0034 0.0091 0.0091 0.0000         
24 0.0882 0.0882 0.0882 0.0882 0.0882 0.0856 0.0882 0.0882 0.0882 0.0869 0.0856 0.0856 0.0882 0.0856 0.0882 0.0882 0.0601 0.0057 0.0034 0.0091 0.0091 0.0000 0.0000        
25 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0869 0.0842 0.0869 0.0869 0.0869 0.0856 0.0842 0.0842 0.0869 0.0842 0.0869 0.0869 0.0572 0.0045 0.0023 0.0079 0.0079 0.0011 0.0011 0.0011       
26 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0898 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0634 0.0034 0.0011 0.0068 0.0068 0.0045 0.0045 0.0045 0.0034      
27 0.1148 0.1148 0.1148 0.1148 0.1148 0.1192 0.1163 0.1148 0.1148 0.1177 0.1192 0.1226 0.1148 0.1192 0.1148 0.1148 0.0874 0.1064 0.1097 0.1127 0.1127 0.1125 0.1125 0.1125 0.1111 0.1098     
28 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1270 0.1286 0.1321 0.1286 0.1286 0.1286 0.1286 0.1118 0.1248 0.1268 0.1298 0.1298 0.1224 0.1224 0.1224 0.1238 0.1270 0.1103    
29 0.1086 0.1086 0.1086 0.1086 0.1086 0.1117 0.1087 0.1086 0.1086 0.1132 0.1117 0.1151 0.1086 0.1117 0.1086 0.1086 0.0711 0.1336 0.1373 0.1342 0.1342 0.1357 0.1357 0.1357 0.1342 0.1375 0.1318 0.1302   
30 0.1146 0.1146 0.1146 0.1146 0.1146 0.1176 0.1147 0.1146 0.1146 0.1191 0.1176 0.1210 0.1146 0.1176 0.1146 0.1146 0.0844 0.1327 0.1363 0.1333 0.1333 0.1348 0.1348 0.1348 0.1333 0.1381 0.1371 0.1431 0.0298  
31 0.1121 0.1121 0.1121 0.1121 0.1121 0.1179 0.1121 0.1121 0.1121 0.1164 0.1179 0.1212 0.1121 0.1179 0.1121 0.1121 0.1001 0.1245 0.1265 0.1294 0.1294 0.1279 0.1279 0.1279 0.1265 0.1266 0.0473 0.1022 0.1164 0.1300 
Keterangan : 
 1) Bangka1, 2) Bangka2, 3) Bangka3, 4) Bangka4, 5) Bangka5, 6) Bangka9, 7) Bangka Selatan1, 8) Belitung Timur1, 9) Belitung Timur5,                    
10) Belitung Timur6, 11) Belitung Timur7, 12) Belitung timur8, 13) Belitung timur9, 14) Belitung Timur10, 15) Belitung Timur13, 16) Belitung Timur12, 
17) Belitung Timur14, 18) Katingan5, 19) Katingan 8, 20) Palangkaraya1, 21) Palangkaraya2, 22) Palangkaraya3, 23) Kapuas1, 24) Kapuas2,  
25) Kapuas3, 26) Kapuas7, 27) Osteochilus salsburyi, 28) Osteochilus vittatus, 29) Squalidus chankaensis, 30) Squalidus japonicus, 31) Osteochilus 
waandersi
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 Pemisahan Bangka-Belitung dan Kalimantan menunjukkan bahwa ikan 
dengan ciri morfologi yang sama dapat menunjukkan keragaman genetik yang 
berbeda. Sampel dari Bangka–Belitung berbeda klaster dengan Kalimantan 
dengan jarak genetik yang muncul antara keduanya adalah  8,7 – 9,3%. 
Pembedaan klaster ini mengacu pada pendapat Ratnasingham dan Hebert (2013) 
yang menyatakan jarak genetik 4,4% sebagai batas pengelompokan dalam klaster 
dan mengkategorikan suatu klaster intraspesifik saat jarak genetik anggotanya 
kurang dari 2% dengan jarak lebih dari 4% dari spesies terdekat. Hubungan 
intraspesifik atau dalam satu populasi ini umumnya memiliki jarak genetik kurang 
dari 1% meskipun dapat ditemui kondisi dengan jarak genetik lebih dari 2% (Hebert 
et al., 2003). Pembatasan hubungan intra spesifik juga dapat terjadi hingga 3% 
(Aminan et al., 2020). 
 Jarak genetik antara Bangka-Belitung dan Kalimantan ini cukup jauh untuk 
ikan yang dikategorikan dalam spesies yang sama. Jika mengacu pada Zemlak et 
al. (2009), perbedaan genetik lebih dari 3,5% dapat digunakan sebagai panduan 
praktis pembedaan spesies. Namun secara morfologi sampel ikan dari wilayah 
berbeda ini memiliki kesamaan sehingga tidak dapat dinyatakan sebagai spesies 
yang berbeda.  Kondisi serupa juga dialami oleh Arisuryanti (2018) dengan 
Periophthalmus argentilineatus yang didapatkan dari Laguna Bogowonto, 
Yogyakarta berada dalam klaster yang sama dengan sampel dari Pandeglang, 
Jawa Barat, namun terpisah pada klaster berbeda dengan spesies yang sama dari 
Jembrana, Bali. Monopterus albus dari populasi   Indramayu   dan   Subang berbed 
klaster dengan  populasi  Tasikmalaya  dan  Garut dengan jarak genetik  7,3 - 8,1% 
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(Herdiana et al., 2017). Peneaus monodon dari wilayah berbeda di Indonesia 
memiliki berjarak genetik 6,7 – 7,6% (Yudhistira, 2019). 
 Perbedaan genetik yang besar pada wilayah geografis berbeda ini dapat 
dinilai sebagai spesies kriptik atau spesies samar.  Jarak geografis dan adanya 
penghambat geografis berupa lautan menjadikan masing-masing populasi tidak 
saling berhubungan dan reproduksi mereka terisolasi satu sama lain. Hal ini 
senada dengan pendapat Khamnamtong et al. (2009), dimana temuannya pada 
Peneaus monodon di bagian leher Semenanjung Malaya yang terpisah secara 
geografis dinilai sebagai spesies samar saat berbeda klaster dengan populasi 
lainnya dan  perbedaan genetiknya mencapai 20% berbasis COI.  Jarak genetik 
spesies yang sama umumnya rendah meskipun terpisahkan ratusan atau ribuan 
kilometer, kecuali terdapat pembatas geografis besar yang menghambat aliran 
gen.  Pemisahan geografis perairan laut pada wilayah kepulauan juga 
memunculkan pendapat spesies samar pada Pseudogobio esocinus (Cyprinidae) 
yang membentuk tiga klaster berdasarkan pulau berbeda di Jepang (Tominaga et 
al., 2016). 
 Jarak genetik antara kedua klaster O. spilurus ini  masih lebih rendah 
dibandingkan dengan hubungannya terhadap spesies lain dalam genus 
Osteochilus.  Mereka berjarak 11,5  –12,7% dengan O. waandersii,    12,1 – 14,7% 
dengan O. microchepalus,  11,8 – 13,4 %  terhadap  O. lini, dan 10,9 -  13,7% 
terhadap O. vittatus.  Meskipun merupakan spesies samar (cryptic species), 
namun masing-masing klaster tersebut tidak memiliki kekerabatan lebih dekat 
dengan spesies lain. Hubungan kekerabtan terdekat hingga saat ini adalah pada 
klaster lainnya yang populasinya terpisahkan pada pulau berbeda.  
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5.4.3. Rekonstruksi gabungan COI dan Cyt b 
 Terdapat 1798 bp nukleotida yang berasal dari dua gen mitokondria yaitu 
COI (655 bp) dan Cyt b (1143 bp). Penggabungan gen ini dilakukan pada sekuen 
yang diperoleh dari spesimen yang sama. Terdapat 5 spesimen yang memiliki 
sekuen pada gen COI dan Cyt b dan mewakili 4 populasi sampel yaitu Bangka, 
Belitung Timur, Palangkaraya, dan Kapuas. Kelima sekuen gabungan disejajarkan 
dengan sekuen spesies pembanding dan dikonstruksikan pohon filogenetiknya 
menggunakan metode maximum likelihood (Gambar 5.17). Spesimen dari 
Kalimantan Tengah (Palangkaraya dan Kapuas) berkelompok dalam klaster yang 
berbeda dengan spesimen dari pulau Bangka dan Belitung.  Kondisi ini tidak 
berbeda dengan hasil konstruksi pohon filogenetik pada gen COI dan Cyt b.  
 
Gambar 5.17 . Pohon filogenetik gabungan gen COI dan Cyt b dengan metode 
maximum-likelihood pada 1000 pengulangan 
 
 Sedikitnya jumlah sekuen dari spesies dalam genus Osteochilus yang 
digunakan dalam konstruksi pohon filogenetik ini disebabkan jumlah data gen yang 
terbatas pada genus tersebut. Yang et al (2010) juga hanya menyertakan O. lini, 
O. salsburyi, O. waandersii, O. microcephalus, dan O. melanopleurus dari genus 
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Osteochilus dalam pohon filogenetik multi nuklear gen pada sub famili Labeonini. 
Sementara Yang et al (2012) menampilkan O. lini, O. salsburyi, O. waandersii, O. 
microcephalus, O. melanopleurus, O. schlegelii, dan O. vittatus dalam konstruksi 
sub famili Labeonini pada multi mitokondrial gen. Posisi Labiobarbus spilopleura 
sebagai outgrup sesuai dengan posisi genus Labiobarbus dengan genus 
Osteochilus dalam pohon filogenetik. Genus Labiobarbus merupakan genus 
dengan kekerabatan terdekat dengan genus Osteochilus dalam pohon filogenetik 
Labeonini (Yang et al. 2012).   
5.5. Filogeografi O. spilurus 
 Pohon filogenetik yang dikonstruksikan menggunakan gen Cyt b dan CO1 
memiliki kesesuaian pada hubungan antar sampel dan spesies lainnya. Sekuen 
sampel mengelompok membentuk 2 klaster yaitu Bangka-Belitung dan 
Kalimantan. Urutan nukleotida terdekat dengan sampel juga menunjukkan 
kelompok spesies yang sama yaitu spesies dari genus Osteochilus. Spesies lain 
yang termasuk dalam sekuen dengan jarak genetik terdekat dengan sampel, 
menunjukkan posisinya sebagai outgrup. Hal ini menunjukkan bahwa kekerabatan 
genetik menggunakan gen Cyt b dan COI menunjukkan pola yang sama dan tidak 
bertentangan. Hubungan antar klaster dapat diketahui dengan menganalisa 
haplotipe yang terbentuk dari sekuen-sekuen dari kedua wilayah populasi.  
 Analisis keragaman genetik menggunakan piranti lunak DnaSP 
mendeskripsikan jumlah haplotipe (h), keragaman halotipe (Hd), dan keragaman 
nukleotida (). Keragaman haplotipe diperoleh dari analisis keunikan haplotipe 
pada suatu populasi tertentu. Ketika suatu populasi menunjukkan nilai h < 0,5, 
maka dapat dikategorikan populasi tersebut memiliki keragaman haplotipe rendah 
(Grant dan Bowen, 1998). Hasil analisis keragaman pada lokasi pengambilan 
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sampel O. spilurus menunjukkan populasi Bangka dan Katingan memiliki nilai 
keragaman rendah dengan keragaman haplotipe 0,000 dan 0,250. Populasi 
lainnya yaitu Belitung Timur, Kapuas dan Palangkaraya memiliki keragaman 
genetik tinggi yaitu 0,644, 0,833 dan 0,667. Keragaman genetik tertinggi terdapat 
pada populasi Kapuas (Tabel 5.19). Populasi dengan keragaman genetik tinggi 
cenderung memiliki kemampuan beradatasi lebih baik terhadap perubahan pada 
lingkungan habitatnya sehingga daya tahan kehidupannya juga lebih tinggi 
(Ferguson et al., 1995). 
Tabel 5.18. Hasil analisis keragaman genetik berdasarkan gen COI  
No Lokasi N Jumlah basa h Hd  
1 Belitung Timur 10 655 4 0,644 0,00906 
2 Bangka 5 655 1 0,000 0,00000 
3 Bangka Selatan  1 655 1 0,000 0,00000 
4 Katingan 2 655 2 0,250 0.00305 
5 Kapuas 4 655 3 0,833 0.00331 
6 Palangkaraya 3 655 2 0.667 0.00814 
  
 Secara keseluruhan populasi, terdapat 11 haplotipe dari 31 urutan 
nukleotida yang diperoleh dari Bangka–Belitung dan Kalimantan Tengah. Enam 
haplotipe mengelompokkan sekuen dari Kalimantan dan 5 haplotipe dari Bangka-
Belitung. Beberapa haplotipe dari populasi berbeda mengelompok pada haplotipe 
yang sama yaitu sampel dari Bangka - Belitung Timur (H11) dan Palangkaraya – 
Kapuas (H3). Keberadaan dalam haplotipe yang sama menunjukkan wilayah 
tersebut berada pada populasi yang sama, meskipun Bangka-Belitung terpisahkan 
pada dua pulau berbeda dan Palangkaraya-Kapuas berada pada sungai berbeda. 
Spesimen ikan Sungai Katingan menunjukkan haplotipe yang terpisah dengan 
kedua sungai lainnya di Kalimantan Tengah.  
Tabel 5.19. Haplotipe sampel dari Bangka-Belitung dan Kalimantan Tengah 
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Haplotipe 
Jumlah 
Sekuen 
Nama sekuen 
1 2 Palangkaraya1, Palangkraya2 
2 3 Palangkaraya3, Kapuas1, Kapuas 2  
3 1 Kapuas3 
4 1 Kapuas7 
5 1 Katingan5 
6 1 Katingan8 
7 3 Bangka9, Beltim7, Beltim10 
8 1 Bangka Selatan1 
9 11 
Beltim1, Beltim5, Beltim9, Bangka1, Bangka2, Bangka3, 
Bangka4, Bangka5, Beltim12, Beltim13, Beltim14 
10 1 Baltim6 
11 1 Beltim8 
 
 
Gambar 5.18. Konektivitas haplotipe populasi O. spilurus di Bangka-Belitung dan 
Kalimantan 
 
 Konektifitas haplotipe menunjukkan bahwa populasi Bangka-Belitung dan 
Kalimantan memiliki titik mutasi yang panjang yaitu 69 titik. Pada populasi Bangka-
Belitung terlihat proses mutasi bertahap seperti aliran proses evolusi dari H7, H8, 
lalu H9. Sementara populasi Kalimantan menunjukkan proses proses perubahan 
genetiknya berpencar ke arah yang berlainan. Hubungan dalam haplotipe yang 
sama pada populasi Bangka-Belitung  menyebabkan tidak dapat dipisahkannya 
99 
 
ikan dari pulau Bangka dan Belitung dalam subpopulasi berbeda.  Hubungan 
intraspesifik yang umumnya terjadi pada suatu populasi yang merupakan perairan 
sungai yang sama atau terhubung satu sama lain, pada penelitian ini terjadi pada 
beberapa populasi berbeda yaitu Bangka, Bangka Selatan, dan Belitung Timur. 
Bangka dan Bangka Selatan berada di pulau Bangka dengan jarak lebih dari 92 
km, sementara Belitung Timur berada di pulau Belitung yang terpisahkan oleh 
selat Gaspar. Perbedaan wilayah geografis di pulau Bangka tidak menampakan 
pengaruh pada genetik O. spilurus. Hal ini diprediksi karena tidak adanya 
penghalang geografis berupa gunung di pulau Bangka. Gunung merupakan salah 
satu penyebab isolasi geografis (Machordom dan Doadrio 2001). Terutama pada 
pegunungan yang dataran tingginya membatasi hubungan antar dataran rendah 
dalam suatu pulau (Wang et al., 2004). Pulau yang memiliki pegunungan 
umumnya memunculkan variasi genetik yang lebih luas pada spesies yang sama. 
Pulau Honsu di Jepang memiliki 2 klade Pseudogobio esocinus dengan beberapa 
sub-klade didalamnya (Tominaga et al., 2016). Pulau Jawa yang memiliki banyak 
pegunungan menunjukkan perbedaan sub-klaster atau bahkan klaster Barbodes 
binotatus dan Rasbora lateristriata (Kusuma et al., 2016; Astuti et al., 2020). 
Pegunungan Bintang yang membelah Semenanjung Malaya bertindak sebagai 
penghalang yang efektif untuk aliran gen dan membatasi migrasi jarak pendek 
antara populasi bagian barat dan timur (Tan et al., 2012).   
 Hubungan intraspesifik antara pulau Bangka dan Belitung menunjukkan 
adanya pertukaran gen dalam reproduksi dari kedua pulau. Namun penghalang 
alam berupa selat Gaspar meminimalkan kemungkinan pertukaran gen tersebut. 
Pertukaran gen akibat faktor manusia juga memiliki kemungkinan kecil karena ikan 
ini hanya bernilai ekonomis di Belitung Timur. Belum terindikasi adanya distribusi 
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ikan dari wilayah lain untuk diperdagangkan di Belitung Timur karena masyarakat 
lokal berasumsi bahwa ikan tersebut endemik di wilayah mereka (Kurniawan et al., 
2018). Kondisi serupa terjadi pada Rasbora lateristriata spesies kompleks di pulau 
Bali, Lombok, dan Sumbawa yang berada dalam sub-klaster yang sama meskipun 
terpisah pada tiga pulau berbeda. Pemisahan garis keturunan belum cukup untuk 
memisahkan haplotipe spesies ikan yang terpisahkan secara geografis ini 
(Kusuma et al., 2016). 
 Kesamaan haplotipe dimungkinkan akibat kesamaan faktor lingkungan 
antara pulau Bangka dan Belitung sehingga proses evolusinya memiliki arah yang 
sama. Pulau Bangka dan Belitung merupakan daratan dengan kandungan mineral 
timah yang tinggi dan menjadi wilayah pertambangan yang telah berlangsung lebih 
dari 300 tahun hingga saat ini (Ibrahim et al., 2018; Haryadi dan Wahyudin, 
2018).Penambangan timah seringkali berdampak pada perairan sungai yang 
merupakan habitat ikan air tawar (Nurtjahja et al., 2017). Keasaman air sungai di 
kedua pulau juga serupa dengan nilai cenderung asam. Sungai di kabupaten 
Bangka memiliki nilai pH 4,7 – 5,03 sementara Sungai Lenggang di Belitung Timur 
memiliki air dengan pH antara 4 – 6 (Fakhrurrozi et al., 2016; Muslih et al., 2016).  
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Gambar 5.19. Peta distribusi Haplotipe O. spilurus di Bangka-Belitung dan 
Kalimantan Tengah 
 
 
Gambar 5.20. Pohon filogenetik haplotipe dan prediksi pola aliran distribusi 
Osteochilus spilurus di Kalimantan Tengah dan Bangka-Belitung  
 
 Hasil filogenetik haplotipe memprediksi penyebaran Osteochilus spilurus 
mengarah ke barat. Populasi Palangkaraya dan Kapuas lebih tua dibandingkan 
Belitung dan Bangka. Sebagian populasi Belitung lebih tua dibandingkan Bangka, 
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namun terjadi percampuran haplotipe pada keduanya. Populasi Katingan lebih 
muda dibandingkan Palangkaraya, tetapi tidak terhubung dengan populasi di 
Bangka – Belitung.  
 Pembentukan klaster berbeda antara Bangka-Belitung dan Kalimantan, 
serta hubungan populasi Kalimantan yang lebih tua dibandingkan Bangka-Belitung 
dimungkinkan akibat hubungan geografisnya pada masa lampau. Pada masa 
pleistocene 21.000 tahun lampau, pulau Kalimantan, Jawa, Sumatera dan pulau-
pulau diantaranya, termasuk Bangka dan Belitung, berada pada daratan yang 
sama (Inger dan Voris, 2008).  Kesamaan daratan ini memungkinkan hubungan 
antar populasi spesies ikan air tawar lebih luas. Palangkaraya dan Kapuas 
memiliki sungai yang terhubung dengan sungai purba Sunda Timur. Katingan 
menjadi bagian hulu dari Palangkaraya. Pulau Belitung diprediksi memiliki 
hubungan dengan sungai purba Sunda Timur dan menjadi salah satu hulu sungai 
di bagian barat sehingga populasi O. spilurus di Palangkaraya dan Kapuas dapat 
menyebar hingga wilayah di pulau Belitung. Pulau Belitung memiliki kemungkinan 
menjadi hulu sungai purba Sunda Utara dan Sunda Timur. Hal ini ditunjukkan 
Harrison et al (2006) bahwa sistem sungai purba Sunda Timur yang bermuara di 
bagian timur Laut Jawa terhubung dengan sungai-sungai di Kalimantan bagian 
selatan. Solihuddin (2004) juga mengemukakan pendapat bahwa sungai purba 
Sunda Timur mengoneksikan bagian selatan pulau Sumatra, pulau Belitung, dan 
bagian selatan Pulau Kalimantan (Gambar 5.21). Prediksi aliran sungai purba 
Sunda Timur ini juga menjadi salah satu kemungkinan penyebab ketiadaan 
temuan spesimen biologi O. spilurus di pulau Jawa. Sungai purba Sunda Timur 
tidak terhubung dengan alur sungai-sungai modern di pulau Jawa, kecuali pada 
bagian barat pulau. Meskipun Robert (1989) menyatakan prediksinya keberadaan 
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O. spilurus di Pulau Jawa, namun belum ditemukan catatan spesimen pada 
spesies tersebut dari pulau Jawa hingga tulisan ini dipublikasikan. 
 
 
Gambar 5.21. Peta sungai purba pada akhir masa glacial (Solihuddin, 2004) 
dengan prediksi aliran gen O. spilurus dari Kalimantan ke Bangka-Belitung 
 
 Ketika laut Jawa mulai terbentuk dengan terjadinya kenaikan permukaan 
air laut, konektivitas pulau Belitung dengan Kalimantan pada sungai purba Sunda 
Timur terputus. Demikian juga dengan pulau Bangka yang sebelumnya terhubung 
dengan bagian hulu sungai purba Sunda Utara juga mengalami kehilangan 
konektivitas dengan sungai-sungai di Sumatra dan Kalimantan Barat. Pada masa 
tersebut dimungkinkan adanya sungai-sungai lokal yang mendistribusikan 
penyebaran ikan ke arah barat.  
 Populasi di Bangka-Belitung terhalang geografis lautan di laut Jawa dan 
selat Karimata dengan populasi Kalimantan sejak 10.000 tahun lampau. Isolasi 
geografis ini diprediksi menjadi penyebab keduanya berada pada klaster yang 
berbeda dan memiliki jarak genetik yang lebih besar. Isolasi geografis menjadikan 
terputusnya pertukaran gen antara populasi. Pemisahan populasi akibat isolasi 
geografis lautan juga terjadi pada Rasbora lateristriata di pulau Jawa dan Bali. 
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Selat Bali yang memisahkan kedua pulau pada kisaran tahun yang sama dengan 
pembentukan selat Karimata ini menjadikan salah satu spesies dalam famili 
Cyprinidae tersebut berada pada klade yang berbeda (Kusuma et al., 2016). 
Hemibagrus nemurus dan H. wyckioides dari Sungai Kampar dan Musi di 
Sumatera, Sungai Progo di Jawa Tengah, dan Sungai Barito di Kalimantan Selatan 
berada pada klaster yang sama pada filogenetik menggunakan Cyt b (Megarani et 
al., 2020). 
 
 
Gambar 5.22. Prediksi hubungan populasi O. spilurus pada masa pembentukan 
laut Jawa. 
 
 
  
Gambar 5.23. Posisi populasi O. spilurus pada 8000 dan 6000 tahun lampau 
(Irwanto, 2021). 
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 Proses kenaikan permukaan air laut berlanjut dan terjadi pembentukan 
selat Gaspar yang  memisahkan pulau Bangka dan Belitung. Pemisahan ini 
memunculkan penghalang geografis yang memutuskan hubungan antar populasi. 
Meskipun terjadi pemisahan selama ribuan tahun, terdapat kesamaan sebagaian 
haplotipe antara populasi Bangka dan Belitung. Kesamaan lingkungan dan 
geografis antara pulau Bangka dan Belitung memungkinkan populasi di kedua 
pulau mengalami proses adatasi yang sama.  
 Kesamaan haplotipe juga dimungkinkan terjadi akibat peran migrasi 
manusia antar kedua pulau. Bangka dan Belitung yang memiliki potensi mineral 
timah, mulai ditambang oleh Belanda dalam jumlah besar pada awal abad ke-19. 
Migrasi penduduk sebagai pekerja penambangan timah berlangsung sejak 
tahun1757-1776 di Bangka dan 1852 di Belitung (Erman, 2017; Sya et al., 2019; 
Nugraha, 2020). Pengelolaan tambang timah di kedua pulau pada penguasa yang 
sama baik pada masa penjajahan Belanda maupun Inggris menguatkan adanya 
migrasi penduduk antar keduanya. Migrasi ini memungkinkan terbawanya spesies 
ikan air tawar yang menjadi komoditas kesukaan ke pulau lainnya.  
 Panjang lengan pemisahan klaster Bangka-Belitung dan Kalimantan 
Tengah pada pohon filogenetik menguatkan isolasi keduanya telah berlangsung 
sebelum pembentukan Laut Jawa dan Selat Karimata 10.000 ribu lampau. Ini 
memunculkan prediksi bahwa spesies ini telah terpisah pada masa sungai purba. 
Analisis waktu divergensi pada genus Osteochilus berdasarkan gen COI dengan 
kalibrasi menggunakan spesies Minytrema melanops dan Catostomus catostomus 
menunjukkan pemisahan spesies O. spilurus dengan spesies pada genus 
Osteochilus lainnya berada pada masa Paleogene sekitar 37,12 juta tahun lampau 
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dengan waktu divergensi klaster Bangka-Belitung dan Kalimatan Tengah pada 22 
juta tahun lampau (Gambar 5.24).  
 
Gambar 5.24. Waktu divergensi O. spilurus dan spesies genus Osteochilus 
berdasarkan gen CO1 pada  BEAST v2.6.3 dengan metode General Time 
Riversible dengan clockmodel uncorrelated lognormal relaxed clock. 
 
 Waktu pemisahan gen O. spilurus Bangka-Belitung dan Kalimantan 
Tengah ini terjadi pada masa awal zaman Miosen. Zaman Miosen berada pada 
masa geologi antara 23,03 hingga 5,332 juta tahun yang lalu (Cox dan Moore, 
1998). Pada Miosen awal, sekitar 23 juta tahun lampau, lempeng Australia 
terhubung dengan tepian paparan Sunda yang tenggelam di dekat Sulawesi 
(Lohman et al., 2011). Dataran tinggi ada masa tersebut berada di area yang 
sekarang menjadi pulau Jawa, Sumatera dan Kalimantan bagian Utara (Gambar 
5.25).    
 Perkiraan waktu divergensi membentuk prediksi kedua atas pemisahan 
klaster Bangka-Belitung dan Kalimantan yang telah terpisah oleh penghalang 
geografis sebelum masa glasiasi. Populasi Bangka-Belitung dan Kalimantan 
dimungkinkan berada pada sungai purba berbeda dan terisolasi satu sama lain.  
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Bangka-Belitung lebih dekat bagian hulu sungai purba Sunda Utara  yang 
bermuara di laut Natuna, dan populasi Kalimantan Tengah berada pada aliran 
sungai purba Sunda Timur (Gambar 5.26).  
 
 
Gambar 5.25. Gambaran kondisi daratan paparan Sunda pada awal zaman 
Miosen sekitar 20 juta tahun lampau (Hall dan Gower, 2012).  
 
 
 
Gambar 5.26. Hubungan lokasi populasi O. spilurus dengan wilayah aliran sungai 
purba. 
 
 Morfologi barat laut Pulau Belitung memiliki alur sungai purba ke arah barat 
laut dan timur laut (Hassanudin, 2014). Kedua arah tersebut berkorelasi dengan 
aliran sungai purba Sunda Utara. Konektivitas dalam sungai purba Sunda Utara 
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ini memungkinkan penyebaran O. spilurus hingga ke Bangka dan Belitung. 
Sebagaimana telah diketahui sebelumnya bahwa Kalimantan Barat merupakan 
wilayah dengan temuan O. spilurus terbanyak (Robert,1989). Kalimantan Barat 
yang memiliki hubungan sungai purba Sunda Utara memungkinkan penyebaran 
spesies ikan air tawarnya hingga ke bagian hulu di Bangka dan Belitung. 
 Kalimantan Tengah memiliki kesesuaian lokasi dengan bagian hulu sungai 
purba Sunda Timur yang bermuara di laut Jawa. Pemisahan sungai purba 
membatasi pertukaran gen antar populasi ikan air tawar yang hidup didalamnya. 
Ikan air tawar yang berada pada aliran sungai purba yang sama dimungkinkan 
memiliki kekerabatan dekat meskipun terpisahkan pada pulau berbeda. 
Fragmentasi yang diprediksi sebagai akibat perbedaan sungai purba juga terjadi 
pada ikan Belida Chitala lopis dari Sungai Kampar, Riau, sungai Penyak, Bangka, 
dan Sungai Barito, Kalimantan Selatan (Wibowo et al., 2017). Sungai purba Sunda 
Utara memengaruhi garis keturunan dekat pada Channa striata antara wilayah 
Serawak di bagian utara barat Kalimantan dengan semenanjung Malaya bagian 
selatan dan timur, serta Aceh dan Riau, Sumatera. Semenanjung Malaya bagian 
tengah (Tan et al., 2012). Hemibagrus hoevenii dari sungai Kapuas (Kalimantan 
Barat), Sumatera bagian timur dan semenanjung Malaya bagian selatan 
mengelompok secara morfologi dan genetik (Dodson et al., 1995). Tor tambroides 
juga tidak menunjukkan perbedaan genetik yang signifikan pada populasi dari 
semenanjung Malaya dan Serawak, Kalimantan (Esa et al., 2008). Filogenetik 
Hemibagrus nemurus dan H. wyckioides menggunakan gen CO1 menunjukkan 
spesimen dari Sumatera, Kalimantan, dan Jawa berada pada garis keturunan yang 
sama. Spesimen dari Kalimantan Barat berada dalam sub-klaster yang sama 
dengan Sumatera, sementara spesimen dari Kalimantan bagian timur dan pulau 
Jawa membentuk sub-klaster dengan masing-masing populasi (Widayanti et al., 
2019).   
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5.6. Kebaruan 
Hasil temuan kebaruan tentang Osteochilus spilurus di Indonesia dari 
penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Temuan baru urutan nukleotida pada ikan dengan ciri morfologi sebagai 
Osteochilus spilurus berdasarkan  gen CO1 dan tercatat sebagai yang 
pertama di NCBI GenBank.  
2. Pola penyebaran O. spilurus menunjukkan aliran genetik dari 
Palangkaraya dan Kapuas ke Belitung dan Bangka berdasarkan haplotipe 
gen COI.  
3. Catatan spesimen O. spilurus di pulau Bangka dan Belitung 
menghubungkan gap distribusinya antara pulau Sumatra dan Kalimantan.  
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
6.1. KESIMPULAN   
 Filogeografi Osteochilus spilurus berdasarkan morfologi dan DNA 
mitokondria menghasilkan kesimpulan sebagai berikut : 
1. Catatan spesimen biologi O. spilurus dari Pulau Bangka dan Belitung 
menghubungkan distribusinya di Pulau Kalimantan dan Sumatra.  
2. Spesimen O. spilurus menunjukkan variasi meristik pada jumlah jari lunak 
sirip dorsal dan jumlah sisik linealateralis, perbedaan morfometrik pada 
populasi Bangka, dan bentuk tubuh yang lebih ramping pada populasi 
Belitung Timur. 
3. Nukleotida spesimen memiliki kekerabatan terdekat dengan genus 
Osteochilus pada gen COI dan Cyt b. Belum ada nukleotida pembanding 
yang memiliki kemiripan > 95%, sehingga catatan nukleotida penelitian ini 
pada genbank menjadi yang pertama untuk spesies O. spilurus, terutama 
pada gen COI. Populasi Bangka – Belitung dan Kalimantan membentuk 
klaster berbeda.  
4. Teridentifikasi aliran haplotipe dari populasi Palangkaraya ke Kapuas, 
Belitung, dan Bangka. Perkiraan waktu divergensi O. spilurus Bangka-
Belitung dan Kalimantan Tengah ini terjadi pada 22 juta tahun lampau 
(awal zaman Miosen). Temuan tersebut menjadikan adanya dua 
kemungkinan penyebab variasi genetik Bangka-Belitung dan Kalimantan, 
yaitu a). Terputusnya konektivitas sungai purba Sunda Timur akibat 
penghalang geografis berupa pembentukan Laut Jawa pada 10.000 tahun 
lampau, b). Perbedaan sungai purba pada masa sebelum glasiasi maupun 
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pada masa glasiasi dimana Bangka – Belitung terkoneksi dengan Sunda 
Utara dan Kalimantan Tengah terhubung pada Sunda Timur.  
6.2. SARAN 
1. Prediksi distribusi O. spilurus yang dihasilkan dalam penelitian ini 
memerlukan pembuktian lebih lanjut dengan memperluas jangkauan data 
genetiknya di wilayah Kalimantan Barat dan Pulau Sumatra.  
2. Analisis molekuler pada DNA mitokondria belum mampu mendeskripsikan 
spesies baru saat jarak genetik sampel tinggi, sehingga diperlukan 
penelitian lanjutan menggunakan gen nuklear dan analisis karyotipe untuk 
memastikan kesamaan atau perbedaan spesies pada spesimen tanpa 
pembanding genbank yang memadai.  
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Lampiran 1.  Lokasi temuan Osteochilus spilurus 
 
  
  
  
Lokasi sampling Osteochilus spilurus : 
1) Sungai Lebak, Bangka, 2) Air gegas, Bangka Selatan, 3) Sungai Lenggang, Belitung Timur,  
4) Anak Sungai Katingan, Katingan, 5) Anak Sungai Sebangau, Palangkaraya, 
6) Sungai Kapuas, Kapuas 
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Lampiran 2. Alat yang digunakan untuk menangkap spesimen O. spilurus.  
 
 
A. Tangguk di Palangkaraya, B. Sero di Belitung Timur, C. Pemasangan lengan Sero di 
Belitung Timur, D. Serok di Belitung, E. Bubu di Kapuas, F. Tangguk di Katingan.  
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Lampiran 3. Ratio Morfometrik O. spilurus terhadap panjang standar 
 
Karakter morfometrik 
LBK LNG KTG PKY KUA 
(n=30) (n=25) (n=19) (n=27) (n-16) 
1 Panjang kepala 10.30 ± 1.73 22.15 ± 1.67 11.21 ± 1.06 9.02 ± 0.77 10.77 ± 1.63 
2 Tinggi kepala 7.44 ± 1.42 17.19  ± 1.75 9.02 ± 0.60 6.37 ± 0.64 8.32 ± 1.20 
3 Diameter mata 2.91 ± 0.48 2.98 ± 0.26 3.09 ± 0.35 2.46 ± 0.21 2.84 ± 0.32 
4 Panjang moncong 2.98 ± 0.65 2.52 ± 0.30 2.95 ± 0.42 2.73 ± 0.34 3.12 ± 0.55 
5 Panjang Pre-dorsal  18.12  ± 3.48 17.93 ± 1.17 21.36 ± 0.29 16.19 ± 1.68 21.36 ± 3.12 
6 Panjang Pre-ventral  20.88 ± 4.33 20.25 ± 1.75 24.33 ± 1.93 18.32 ± 2.06 23.53 ± 3.69 
7 Panjang Pre-anal  29.38 ± 6.70 28.78 ± 1.43 36.35 ± 2.37 26.02 ± 2.84 35.62 ± 5.14 
8 
Tinggi badan pre-
dorsal  
10.84 ± 2.53 10.72 ± 0.68 13.48 ± 0.93 8.71 ± 1.31 12.13 ± 1.87 
9 Tinggi badan pre-anal 7.51 ± 1.94 6.68 ± 0.47 9.56 ± 0.65 6.32 ± 1.00 8.75 ± 1.36 
10 
Tinggi caudal 
pundacle 
5.21 ± 1.15 4.50 ± 0.32 6.49 ± 0.41 4.45 ± 0.56 6.06 ± 1.17 
11 Dorsal base length 11.62 ± 2.89 8.40 ± 0.84 12.79 ± 1.86 7.71 ± 1.06 10.79 ± 1.65 
12 Anal base length 3.91 ± 0.87 3.18 ± 0.41 4.37 ± 0.53 2.70 ± 0.41 4.06 ± 1.65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
127 
 
 
 
Lampiran 4. Bentuk tubuh dominan spesimen O. spilurus berdasarkan populasi 
menggunakan aplikasi SAGE 
 
Bangka 
 
Belitung Timur 
  
Palangkaraya 
128 
 
 
 
 
 
 
Katingan 
 
Kapuas 
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Lampiran 5. Sekuensing DNA pada sampel O. spilurus menggunakan gen cyt b 408 bp 
 
  
Tampilan elektroforesis hasil PCR sampel O. spilurus dari pulau Bangka dan Belitung 
menggunakan gen cyt b 408 b 
 
 
 
> MT372795_LB2 
TATTCAACTACAAGAACCATTATGGCAAGCCTACGAAAAACACACCCGCTAATTAAAATTGTAAACGACGC
ACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGATGAAACTTTGGGTCTTTACTCGGATTATGCCT
AATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTTTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTGCATTTTCATC
CGTAGTCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGGAGCATC
CTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTCTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGAAAC
ATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATAACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCA 
> MT372794_LB5 
TATTCAACTACAAGAACCATTATGGCAAGCCTACGAAAAACACACCCGCTAATTAAAATTGTAAACGACGC
ACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGATGAAACTTTGGGTCTTTACTCGGATTATGCCT
AATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTTTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTGCATTTTCATC
CGTAGTCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGGAGCATC
CTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTCTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGAAAC
ATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATAACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCA 
> MT372796_LG8 
TATTCAACTACAAGAACCATTATGGCAAGCCTACGAAAAACACACCCGCTAATTAAAATTGTAAACGACGC
ACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGGTGAAACTTTGGGTCTTTACTCGGATTATGCCT
AATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTCTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTGCATTTTCATC
CGTAATCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGGAGCATC
CTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGAAAC
ATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATGACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCA 
> MT372797_LG12 
TATTCAACTACAAGAACCATTATGGCAAGCCTACGAAAAACACACCCGCTAATTAAAATTGTAAACGACGC
ACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGATGAAACTTTGGGTCTTTACTCGGATTATGCCT
AATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTTTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTGCATTTTCATC
CGTAGTCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGGAACATC
CTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTCTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGAAAC
ATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATAACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCA 
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Lampiran 6. Sekuensing DNA pada sampel O. spilurus menggunakan gen cyt b 1141 b 
 
 
Tampilan elektroforesis hasil PCR sampel O. spilurus dari pulau Bangka dan Belitung 
menggunakan gen cyt b 1141 bp 
 
>MZ146876_Kapuas1 
ACACCCATTATCAAAATGTAACGACGCATTATTGACCTACCACACCATCAAACATCTCCGCATGATGAAACTTT
GGCTCCCTACTTGGGTTAGGCCTAATCACTCAGATCTTAACCGGATTATTCTTGGCCATGCACTACACCTCAG
ACATATCAACCGCATTTTCATCCGTAGTCCATATCTGCCGCGATGTAAACCACGGCTGACTTATCCGCAATAT
CCATGCAAATGGAGCATCCATCTTCTTTATTTGTATTTACATACACATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGATCTT
ACCTTTATAAAGAAACGTGAAATATCGGAGTAGTCCTTTCTCTACTAACAATAATAACAGCATTTGTAGGATAT
GTCCTCCCTTGAGGACAAATATCCTTCTGAGGTGCAACAGTAATTACGAACTTGCTATCTGCTTTACCGTACAT
TGGAAATATATTAGTACAGTGAATTTGAGGTGGCTTCTCAGTAGACAATGCAACACTAACACGATTCTTCTCAT
TTCACTTCCTCTTCCCATTTATCATCGCTGCCGCAACTATTGTCCACCTCCTATTTCTTCACGAAACAGGATCA
AATAACCCAATTGGATTAAACTCGGACGCAGATAAAATTCCCTTTCACCCATACTTCACATACAAAGACCTCCT
CGGATTTATAATAATACTCTTTATCCTCTCATTACTAGCACTATTTGCCCCAAACCTATTAGGAGACCCAGAAA
ACTTCACACCTGCAAACCCATTAGTTACACCACCACATATTAAGCCAGAATGGTATTTCCTATTTGCCTACGCC
ATTTTGCGAGCAGTCCCCAACAAACTAGGAGGAGTCCTCGCATTACTATTCTCAATCCTAGTATTAATAGTAGT
CCCCCTACTCCACACCTCAAAACTACGAGGACTTACATTTCGCCCATTCACCCAACTATTGTTCTGGACCCTT
GTAGCAGACATGGCTATTCTCACATGAATTGGAGGCATACCTGTAGAACACCCATTTATTATTATCGGACAAAT
TGCATCTATTCTGTACTTCGCACTATTCCTTATTTTCATACCACTAGCAGGATGGCTAGAAAATAAGATACTAG
AATAAATAAGC 
>MZ146877_Kapuas2 
TTGTAACGACGCACTAATTGACCTACCAACACCATCAAACATCTCCGCATGATGAAACTTTGGCTCCCTACTT
GGGTTATGCCTAATCACTCAGATCTTAACCGGATTATTCTTGGCCATGCACTACACCTCAGACATATCAACCG
CATTTTCATCCGTAGTCCATATCTGCCGCGATGTAAACCACGGCTGACTTATCCGCAATATCCATGCAAATGG
AGCATCCCTCTTCTTTATTTGTATTTACATACACATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGATCTTACCTTTATAAAGA
AACGTGAAATATCGGAGTAGTCCTTTTTCTACTAACAATAATAACAGCATTTGTAGGATATGTCCTCCCTTGAG
GACAAATATCCTTCTGAGGTGCAACAGTAATTACGAACTTGCTATCTGCTTTACCGTACATTGGAAATATATTA
GTACAGTGAATTTGAGGTGGCTTCTCAGTAGACAATGCAACACTAACACGATTCTTCTCATTTCACTTCCTCTT
CCCATTTATCATCGCTGCCGCAACTATTGTCCACCTCCTATTTCTTCACGAAACAGGATCAAATAACCCAATTG
GATTAAACTCGGACGCAGATAAAATTCCCTTTCACCCATACTTCACATACAAAGACCTCCTCGGATTTATAATA
ATACTCTTTATCCTCTCATTACTAGCACTATTTGCCCCAAACCTATTAGGAGACCCAGAAAACTTCACACCTGC
AAACCCATTAGTTACACCACCACATATTAAGCCAGAATGGTATTTCCTATTTGCCTACGCCATTTTGCGAGCAG
TCCCCAACAAACTAGGAGGAGTCCTCGCATTACTATTCTCAATCCTAGTATTAATAGTAGTCCCCCTACTCCAC
ACCTCAAAACTACGAGGACTTACATTTCGCCCATTCACCCAACTATTGTTCTGGACCCTTGTAGCAGACATGG
CTATTCTCACATGAATTGGAGGCATACCTGTAGAACACCCATTTATTATTATCGGACAAATTGCATCTATTCTG
TACTTCGCACTATTCCTTATTTTCATACCACTAGCAGGATGGCTAGAAAATAAGATACTAGAATAAATAAGCCT
GCCCTAGGTTCA 
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>MZ146877_Belitung Timur1 
AAGCTAGCTACTAGGGCGGGCTATTCTAGTATTTGTTTCTAATCATCCCGTTAGGGGTATGAAGATAAGGAAT
AGTGCGAAGTATAGTGTGGATGCGATCTGTCCAATAATAATAAATGGGTGTTCTACTGGTATACCCCCAATTC
ATGTTAAAATAGCCATATCTGCTACAAGGGTTCAAAATAGTAGTTGGGTGATGGGGCGGAATGTTAGTCCTCG
TAGTTTTGATGTGTGGAGTAGGGGGACTACTAGTAATACTAGAATTGAGAATAGAAGTGCGAGTACTCCTCCT
AATTTATTAGGGACTGCTCGTAAGATGGCGTAGGCAAAGAGGAAATATCACTCTGGTTTAATATGTGGTGGTG
TAACTAAGGGGTTTGCAGGTGTGAAGTTTTCTGGATCACCTAGTAGATTTGGGGAGAAGAGTGCTAATAGGG
AGAGGGCAAAGAGTATTATTACGAACCCAAGGAGGTCTTTGTATGTGAAGTATGGGTGGAACGGGATTTTATC
TGCATCTGAGTTTAATCCGATCGGGTTGTTTGATCCTGTTTCATGTAGAAATAAGAGGTGAACGATGGTTGCG
GCAGCGATAATAAACGGGAAGAGGAAGTGGAAAGAGAAGAATCGTGTTAGTGTTGCATTATCTACTGAGAAG
CCGCCTCAGATTCATTGTACTAGTATATTTCCGATGTATGGTAGGGCAGATAACAGGTTTGTAATTACTGTAGC
GCCTCAGAATGATATTTGTCCTCATGGAAGGACATATCCTACAAATGCTGTTATTATTACTAGTAGAAGGAGGA
CGACGCCAATATTTCATGTTTCTTTGTAAAGGTAGGATCCGTAGTAGAGGCCTCGGGCAATATGTATATAAATA
CAGATAAAGAAGAAGGATGCTCCGTTTGCGTGGATGTTGCGGATGAGTCAGCCGTGGTTGACATCACGGCAG
ATGTGGACTACGGATGAAAATGCAGTTGATATGTCTGAGGTATAGTGCATGGCTAAAAATAGTCCGGTTAAAA
TTTGGGCAATTAGGCATAATCCGAGTAAAGACCCAAAGTTTCATCATGCTGAAATATTTGAGGGTGTCGCTAA
TCAATAGTGCGTCGTTACAATTTAATTAGCGGGTG 
>MZ146881_Bangka8 
AATTGTAACGACGCACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGGTGAAACTTTGGGTCTTTACT
CGGATTATGCCTAATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTCTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTG
CATTTTCATCCGTAATCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGG
AGCATCCTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGA
AACATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATGACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCATGAG
GACAAATATCATTCTGAGGCGCTACAGTAATTACAAACCTGTTATCTGCCCTACCGTACATCGGAAATATACTA
GTACAATGAATCTGAGGCGGCTTCTCAGTAGATAATGCAACACTAACGCGATTCTTCTCTTTCCATTTCCTCTT
CCCGTTTATCATCGCTGCCGCAACCATCGTTCACCTCTTATTTCTACATGAAACAGGATCAAACAACCCAATC
GGATTAAACTCAGATGCAGATAAAATCCCGTTCCACCCATACTTCACATACAAAGACCTCCTTGGGTTCGTAAT
AATACTCTTTGCCCTCTCCCTATTAGCACTCTTCTCCCCAAATCTACTAGGTGATCCAGAAAACTTCACACCCG
CAAACCCCTTAGTTACACCACCACATATTAAACCAGAGTGATACTTCCTCTTTGCCTACGCCATCTTACGAGCA
GTCCCTAATAAATTAGGGGGAGTACTCGCACTTCTATTCTCAATTCTAGTATTACTAGTAGTCCCCCTACTCCA
CACATCAAAACTACGAGGACTAACATTCCGCCCCCTCACCCAACTACTATTTTGAACCCTCGTAGCAGATATG
GCTATTTTAACATGAATTGGGGGTATACCAGTAGAACACCCATTTATTATTATTGGACAAATCGCATCCACACT
ATACTTCGCACTATTCCTTATCTTCATACCTCTTACGGGATGACTAGAAAACAAATACTAGAATAGCCCGCCCT
AGTAGCTTAGCTCA 
 
>MZ146882_Bangka9 
TTGTAACGACGCACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGGTGAAACTTTGGGTCTTTACTCG
GATTATGCCTAATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTCTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTGCA
TTTTCATCCGTAGTCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGGA
GCATCCTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGAA
ACATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATGACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCATGAGG
ACAAATATCATTCTGAGGCGCTACAGTAATTACAAACCTGTTATCTGCCCTACCGTACATCGGAAATATACTAG
TACAATGAATCTGAGGCGGCTTCTCAGTAGATAATGCAACACTAACGCGATTCTTCTCTTTCCATTTCCTCTTC
CCGTTTATCATCGCTGCCGCAACCATCGTTCACCTCTTATTTCTACATGAAACAGGATCAAACAACCCAATCG
GATTAAACTCAGATGCAGATAAAATCCCGTTCCACCCATACTTCACATACAAAGACCTCCTTGGGTTCGTAATA
ATACTCTTTGCCCTCTCCCTATTAGCACTCTTCTCCCCAAATCTACTAGGTGATCCAGAAAACTTCACACCCGC
AAACCCCTTAGTTACACCACCACATATTAAACCAGAGTGATACTTCCTCTTTGCCTACGCCATCTTACGAGCAG
TCCCTAATAAATTAGGGGGAGTACTCGCACTTCTATTCTCAATTCTAGTATTACTAGTAGTCCCCCTACTCCAC
ACATCAAAACTACGAGGACTAACATTCCGCCCCCTCACCCAACTACTATTTTGAACCCTCGTAGCAGATATGG
CTATTTTAACATGAATTGGGGGTATACCAGTAGAACACCCATTTATTATTATTGGACAAATCGCATCCNACTAT
ACTTCGCACTATTCCTTATCTTCATACCTCTTACGGGATGACTAGAAAACAAATACTAGAATAGCCCGCCCTAG
TAGCTTAGCTC 
 
>MZ146883_Belitung Timur5 
TTGTAACGACGCACTAATTGATTTACCAACACCCTCAAATATTTCAGCATGATGAAACTTTGGGTCTTTACTCG
GATTATGCCTAATTGCCCAAATTTTAACCGGACTATTTTTAGCCATGCACTATACCTCAGACATATCAACTGCA
TTTTCATCCGTAGTCCACATCTGCCGTGATGTCAACCACGGCTGACTCATCCGCAACATCCACGCAAACGGA
GCATCCTTCTTCTTTATCTGTATTTATATACATATTGCCCGAGGCCTCTACTACGGATCCTACCTTTACAAAGAA
ACATGAAATATTGGCGTCGTCCTCCTTCTACTAGTAATAATAACAGCATTTGTAGGATATGTCCTTCCATGAGG
132 
 
 
 
ACAAATATCATTCTGAGGCGCTACAGTAATTACAAACCTGTTATCTGCCCTACCATACATCGGAAATATACTAG
TACAATGAATCTGAGGCGGCTTCTCAGTAGATAATGCAACACTAACACGATTCTTCTCTTTCCACTTCCTCTTC
CCGTTTATTATCGCTGCCGCAACCATCGTTCACCTCTTATTTCTACATGAAACAGGATCAAACAACCCGATCG
GATTAAACTCAGATGCAGATAAAATCCCGTTCCACCCATACTTCACATACAAAGACCTCCTTGGGTTCGTAATA
ATACTCTTTGCCCTCTCCCTATTAGCACTCTTCTCCCCAAATCTACTAGGTGATCCAGAAAACTTCACACCTGC
AAACCCCTTAGTTACACCACCACATATTAAACCAGAGTGATATTTCCTCTTTGCCTACGCCATCTTACGAGCAG
TCCCTAATAAATTAGGAGGAGTACTCGCACTTCTATTCTCAATTCTAGTATTACTAGTAGTCCCCCTACTCCAC
ACATCAAAACTACGAGGACTAACATTCCGCCCCATCACCCAACTACTATTTTGAACCCTTGTAGCAGATATGG
CTATTTTAACATGAATTGGGGGTATACCAGTAGAACACCCATTTATTATTATTGGACAGATCGCATCCACACTA
TACTTCGCACTATTCCTTATCTTCATACCCCTAACGGGATGATTAGAAAACAAATACTAGAATAGCCCGCCCTA
GTAGCTTAGCTTA 
 
>MZ146884_Palangkraya1  
CAACCCCATAATCAAAATTTTAACGACGCACTAATTGACCTACCAACACCATCAAATATCTCCGCAAGATGAAA
CTTTGGCTCCCTACTTGGGTTATGCCTAATCACTCAAATCTTAACCGGATTATTCTTGGCCATGCACTACACCT
CAGACATATCAACCGCATTTTCATCCGTAGTCCATATCTGCCGCGATGTAAACCACGGCTGACTTATCCGCAA
TATCCATGCAAATGGAGCATCCCTCTTCTTTATTTGTATTTACATACACATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGAT
CTTACCTTTATAAAGAAACATGAAATATCGGAGTAGTCCTTTCTCTACTAACAATAATAACAGCATTTGTAGGAT
ATGTCCTCCCTTGAGGACAAATATCCTTCTGAGGTGCAACAGTAATTACGAACTTGCTATCTGCTTTACCGTAC
ATTGGAAATATATTAGTACAGTGAATTTGAGGTGGCTTCTCAGTAGACAATGCAACACTAACACGATTCTTCTC
ATTTCACTTCCTCTTCCCATTTATCATCGCTGCCGCAACTATTGTCCACCTCCTATTTCTTCACGAAACAGGAT
CAAATAACCCAATTGGATTAAACTCGGACGCAGATAAAATTCCCTTTCACCCATACTTCACATACAAAGACCTC
CTCGGATTTATAATAATACTCTTTATCCTCTCATTACTAGCACTATTTGCCCCAAACCTATTAGGAGACCCAGA
AAACTTCACACCTGCAAACCCATTAGTTACACCACCACATATTAAGCCAGAATGGTATTTCCTATTTGCCTACG
CCATTTTGCGAGCAGTCCCCAACAAACTAGGAGGAGTCCTCGCATTACTATTCTCAATCCTAGTATTAATAGTA
GTCCCCCTACTCCACACCTCAAAACTACGAGGACTTACATTTCGCCCATTCACCCAACTATTGTTCTGGACCC
TTGTAGCAGACATGGCTATTCTCACATGAATTGGAGGCATACCTGTAGAACACCCATTTATTATTATCGGACAA
ATTGCATCTATTCTGTACTTCGCATTATTCCTTATTTTCATACCACTAGCAGGATGGCTAGAAAATAAGATGCTA
GAATAAATAAGCCTGCCCTAGTAGCTTAGCTC 
 
>MZ146885_Palangkarya5  
CCCCCTTATCAAAATTTTAACGGTCCCCTTATTGTCCTTCAACCCCATCAAAAATCCCCGCAGGAGAAACTTTG
GCTCCCTACTTGGGTTATGCCTAATCACTCAAATTCTTAACCGGATTATTCTTGGCCATGCACTACACCTCAGA
CATATCAACCGCATTTTCATCCGTAGTCCATATCTGCCGCGATGTAAACCACGGCTGACTTATCCGCAATATC
CATGCAAATGGAGCATCCCTCTTCTTTATTTGTATTTACATACACATTGCCCGAGGCCTTTACTACGGATCTTA
CCTTTATAAAGAAACATGAAATATCGGAGTAGTCCTTTCTCTACTAACAATAATAACAGCATTTGTGGGATATG
TCCTCCCTTGAGGACAAATATCCTTCTGAGGTGCAACAGTAATTACGAACTTGCTATCTGCTTTACCGTACATT
GGAAATATATTAGTACAGTGAATTTGAGGTGGCTTCTCAGTAGACAATGCAACACTAACACGATTCTTCTCATT
TCACTTCCTCTTCCCATTTATCATCGCTGCCGCAACTATTGTCCACCTCCTATTTCTTCACGAAACAGGATCAA
ATAACCCAATTGGATTAAACTCGGACGCAGATAAAATTCCCTTTCACCCATACTTCACATATAAAGACCTCCTC
GGATTTATAATAATACTCTTTATCCTCTCATTACTAGCACTATTTGCCCCAAACCTATTAGGAGACCCAGAAAA
CTTCACACCTGCAAACCCATTAGTTACACCACCACATATTAAGCCAGAATGGTATTTCCTATTTGCCTACGCCA
TTTTGCGAGCAGTCCCCAACAAACTAGGAGGAGTCCTCGCATTACTATTCTCAATCCTAGTATTAATAGTAGTC
CCCCTACTCCACACCTCAAAACTACGAGGACTTACATTTCGCCCATTCACCCAACTATTGTTCTGGACCCTTG
TAGCAGACATGGCTATTCTCACATGAATTGGAGGCATACCTGTAGAACACCCATTTATTATTATCGGACAAATT
GCATCTATTCTGTACTTCGCATTATTCCTTATTTTCATACCACTAGCAGGATGGCTAGAAAATAAGATGCTAGA
ATAAATAAGCCTGCCCTAGTAGCTTAGCTC 
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Lampiran 7. Analisa genetik O. spilurus pada sampel menggunakan gen CO1 
 
 
Tampilan elektroforesis hasil PCR sampel O. spilurus dari pulau Bangka dan Belitung 
menggunakan gen cyt b 655 bp 
> MZ145235_Bangka1 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ145236_Bangka2 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ145237_Bangka3 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
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> MZ145238_Bangka4 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ145239_Bangka5 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
>Bangka9 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATCTTCTTTATGGTAATGCCAATCTTGATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGGGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCGCCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATTTGACAATTTTCTCACTTCACCTAGCAGGTG
TGTCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCCA
ATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGTT
TTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGGT
GGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ144001_BangkaSelatan1 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATCTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCGCCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATTTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143990_BelitungTimur1 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
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AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143991_BelitungTimur5 
CCTTTATTCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTG
AACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCT
TCGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAAT
AATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATT
CTTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCC
TTGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143992_BelitungTimur9 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143993_BelitungTimur6 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCCCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCC
TTCGTAATAATCTTCTTTATGGTAATGCCAATCTTGATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAA
TAATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCAT
TCTTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGGGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCGCCC
CTTGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATTTGACAATTTTCTCACTTCACCTAGCAGG
TGTGTCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCC
CAATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCG
GTTTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCA
GGTGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143994_BelitungTimur7 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATCTTCTTTATGGTAATGCCAATCTTGATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGGGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCGCCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATTTGACAATTTTCTCACTTCACCTAGCAGGTG
TGTCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCCA
ATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGTT
TTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGGT
GGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143995_BelitungTimur8 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTATTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATCTTCTTTATGGTAATGCCAATCTTGATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
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TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGGGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCGCCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATTTGACAATTTTCTCACTTCACCTAGCAGGTG
TGTCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCCA
ATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGTT
TTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGGT
GGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143996_BelitungTimur10 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATCTTCTTTATGGTAATGCCAATCTTGATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGGGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCGCCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATTTGACAATTTTCTCACTTCACCTAGCAGGTG
TGTCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCCA
ATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGTT
TTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGGT
GGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143997_BelitungTimur12 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143998_BelitungTimur13 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
> MZ143999_BelitungTimur14 
CCTTTATCTTGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGAGCTGA
ACTAAGCCAACCTGGCTCACTCCTTGGAGATGACCAAATCTATAATGTAATCGTAACAGCCCATGCCTT
CGTAATAATTTTCTTTATGGTAATACCAATCTTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTACCATTAATA
ATTGGAGCCCCCGACATGGCATTCCCACGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCATTC
TTATTATTACTAGCTTCTTCTGGTGTTGAGGCCGGAGCTGGGACAGGATGAACAGTATACCCACCCCT
TGCCGGTAACCTGGCCCACGCAGGGGCGTCAGTAGATCTGACAATTTTCTCACTTCACCTGGCAGGT
GTGTCATCAATTTTAGGAGCCATTAATTTTATTACCACAACAATTAACATGAAACCTCCAGCCATCTCCC
AATACCAAACGCCCCTATTTGTTTGATCTGTACTTGTAACTGCTGTACTTCTCCTCTTATCACTGCCGGT
TTTAGCCGCTGGGATTACAATACTTCTGACAGACCGAAACCTTAACACCTCATTCTTTGACCCCGCAGG
TGGGGGAGACCCAATCCTTTACCAACACTTATTC 
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> MZ144002_Palangkaraya1 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGATTTGGCAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGAGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTGCCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAGGCTGGAGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATCAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144003_Palangkaraya2 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGATTTGGCAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGAGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTGCCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAGGCTGGAGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATCAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144004_Palangkaraya3 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGGTTTGGTAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGGGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144005_Kapuas1 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGGTTTGGTAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGGGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144006_Kapuas2 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGGTTTGGTAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGGGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
138 
 
 
 
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144007_Kapuas3 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGATTTGGTAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTACCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGGGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144008_Kapuas7 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTATAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGATTTGGTAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTGCCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGAGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144009_Katingan5 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGATTTGGAAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTGCCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGAGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTATGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
> MZ144010_Katingan8 
CCTTTATCTAGTATTTGGTGCCTGGGCAGGAATAGTGGGGACTGCTCTAAGTCTTCTTATTCGGGCTG
AACTAAGCCAGCCTGGCTCACTCCTTGGGGATGACCAGATTTACAATGTAATCGTAACAGCCCACGCT
TTCGTAATAATTTTCTTCATGGTAATACCAATTCTAATTGGGGGATTTGGTAACTGACTTGTTCCACTAA
TGATTGGGGCCCCCGACATAGCATTTCCACGAATAAATAATATAAGCTTCTGACTCCTGCCCCCATCAT
TCTTACTTCTACTAGCTTCTTCCGGCGTTGAAGCCGGAGCCGGAACAGGGTGGACAGTATACCCACC
GCTCGCCGGCAACCTAGCCCACGCAGGGGCATCAGTAGATTTGACAATCTTTTCACTTCACTTAGCAG
GTGTATCATCAATTTTAGGGGCCATTAATTTTATTACAACAACAATTAATATGAAACCCCCAGCCACCTC
TCAATACCAAACACCCTTATTCGTTTGATCCGTACTTGTAACTGCCGTGCTACTTCTTCTATCGCTACCA
GTATTAGCCGCTGGAATTACAATACTTCTAACAGACCGAAACCTTAACACTTCATTCTTTGACCCTGCA
GGCGGAGGGGACCCAATCCTTTATCAACACTTATTC 
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Lampiran 8. Perbandingan sekuen gen COI Bangka Selatan pada GeneBank 
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Lampiran 9. Perbandingan sekuen gen COI Palangkaraya pada GeneBank 
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Lampiran 10. Perbandingan sekuen gen COI Kapuas pada GeneBank 
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Lampiran 11. Perbandingan sekuen gen COI Bangka pada GeneBank 
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Lampiran 12. Perbandingan sekuen gen COI Belitung Timur pada GeneBank 
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Lampiran 13. Perbandingan sekuen gen COI Katingan pada GeneBank  
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Lampiran 14. Tampilan spesies ikan dengan kesesuaian terdekat pada Blasting di NCBI 
 
  
  
  
 
Tampilan morfologi spesies ikan dengan kekerabatan terdekat dengan sampel. 
a). Squalidus chankaensis (ffish.asia), b). Squalidus japonicus, c). Barbodes lateristriga,  
d).  Osteochilus salsburyi, e). Osteochilus waandersii, f). Bangana dero (kiri), g). Labeo 
gonius (fishbase.se).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
d 
c 
e 
f g 
146 
 
 
 
Lampiran 15. Waktu divergensi dari klaster / spesies dalam pohon filogenetik.   
Waktu Divergensi 
(Dalam Juta tahun lalu) 
Spesies yang berdivergensi 
45,41 
(CI: 32,70-58,75) 
Genus Osteochilus // Anggota Cyprinidae lainnya 
37,12 
(CI: 25,96-49,52) 
Osteochilus spilurus // Genus Osteochilus lainnya 
30,62 
(CI: 20,90-41,29) 
O. salsburyi + O. waandersii + O. lini // O. sp. + O. vittatus + O. 
microcephalus 
22,92 
(CI: 15,24-31,48) 
Minytrema melanops // Catostomus catostomus 
22,49 
(CI: 15,00-31,07) 
O. sp. + O. vittatus // O. microcephalus 
22, 00 
(CI: 14,61-30,39) 
O. spilurus Bangka Belitung // O. spilurus Kalimantan 
17,13 
(CI: 11,15-23,78) 
O. lini // O. salsburyi + O. waandersii 
11, 76 
(CI: 7,12-16,58) 
Osteochilus salsburyi // Osteochilus waandersii 
3,67 
(CI: 1,79-5,70) 
O. spilurus Bangka 9 + Belitung Timur 10 + Belitung Timur 6 + 
Belitung Timur 7 + Belitung Timur 8 // O. spilurus Bangka Selatan 
1 + Belitung Timur 1 + Belitung Timur 5 + Belitung Timur 9 + 
Belitung Timur 12 + Belitung Timur 13 + Bangka 1 + Bangka 2 + 
Bangka 3 + Bangka 4 + Bangka 5 
2,42 
(CI: 1,06-3,96) 
O. spilurus Kapuas 1 + Kapuas 2 + Kapuas 3 + Palangkaraya 3 // 
O. spilurus Kapuas 7 + Katingan 8 + Katingan 5 + Palangkaraya 1 
+ Palangkaraya 2 
1,95 
(CI: 0,75-3,23) 
O. spilurus Bangka Selatan 1 // O. spilurus Belitung Timur 1 + 
Belitung Timur 5 + Belitung Timur 9 + Belitung Timur 12 + 
Belitung Timur 13 + Bangka 1 + Bangka 2 + Bangka 3 + Bangka 4 
+ Bangka 5 
1,49 
(CI: 0,59-2,48) 
O. spilurus Kapuas 7 + Katingan 8 + Katingan 5 // O. spilurus 
Palangkaraya 1 + Palangkaraya 2 
1,16 
(CI: 0,32-2,20) 
O. spilurus Bangka 9 + Belitung Timur 10 + Belitung Timur 6 + 
Belitung Timur 7 // O. spilurus Belitung Timur 8 
0,88 
(CI: 0,09-1,94) 
O. spilurus Kapuas 1 + Kapuas 2 + Palangkaraya 3 // O. spilurus 
Kapuas 3 
0,81 
(CI: 0,26-1,48) 
O. spilurus Belitung Timur 1 + Belitung Timur 5 // O. spilurus 
Belitung Timur 9 + Belitung Timur 12 + Belitung Timur 13 + 
Bangka 1 + Bangka 2 + Bangka 3 + Bangka 4 + Bangka 5 
0,74 
(CI: 0,14-1,45) 
O. spilurus Bangka 9 + Belitung Timur 10 + Belitung Timur 7 // O. 
spilurus Belitung Timur 6 
0,62 
(CI: 0,04-1,37) 
O. spilurus Kapuas 7 // O. spilurus Katingan 8 
0,57 
(CI: 0,11-1,03) 
O. spilurus Belitung Timur 9 + Bangka 2 + Bangka 3 + Bangka 5 // 
O. spilurus Belitung Timur 12 + Belitung Timur 13 + Bangka 1 + 
Bangka 4 
0,42 
(CI: 0,01-0,97) 
O. spilurus Bangka 9 + Belitung Timur 10 // O. spilurus Belitung 
Timur 7 
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CI menandakan 95% Credible Interval¸ tanda (+) merupakan anggota yang tergabung dalam 
clade yang sama dan tanda (//) adalah divergensi yang terjadi antara clade 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,40 
(CI: 0,13-0,80) 
O. spilurus Belitung Timur 9 + Bangka 3 // O. spilurus Bangka 3 + 
Bangka 2 
0,35 
(CI: 0,07-0,52) 
O. spilurus Belitung Timur 12 + Bangka 4 // O. spilurus Belitung 
Timur 13 + Bangka 1 
0,34 
(CI: 0,0038-0,90) 
O. spilurus Kapuas 1 + Palangkaraya 3 // O. spilurus Kapuas 2 
0,24 
(CI: 0,0002-0,71) 
O. spilurus Bangka 9 // O. spilurus Belitung Timur 10 
0,19 
(CI: 0-0,61) 
O. spilurus Palangkaraya 1 // O. spilurus Palangkaraya 2 
0,1619 
(CI: 0,0002-0,45) 
O. spilurus Bangka 2 // O. spilurus Bangka 3 
0,1619 
(CI: 0,0002-0,46) 
O. spilurus Bangka 4 // O. spilurus Belitung Timur 12 
0,1614 
(CI: 0,0003-0,51) 
O. spilurus Bangka 5 // O. spilurus Belitung Timur 9 
0,156 
(CI: 0-0,45) 
O. spilurus Belitung Timur 1// O. spilurus Belitung Timur 5 
0,150 
(CI: 0,0003-0,46) 
O. spilurus Bangka 1 // O. spilurus Belitung Timur 13 
0,141 
(CI: 0-0,44) 
O. spilurus Kapuas 1 // O. spilurus Palangkaraya 3 
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Lampiran 16. Publikasi IOP conference series pada 2nd International Conference on 
Fisheries and Marine Science 
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Lampiran 17. Publikasi IOP conference series pada International Conference on 
Sustainable Aquatic Resources 
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Lampiran 18. Publikasi pada Egyptian Journal of Aquatic Biology & Fisheries 
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Lampiran 19. Publikasi pada jurnal Biodiversitas 
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Lampiran 20. Publikasi pada jurnal Ecology, Environment, and Conservation 
 
 
